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“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el
vapor, la electricidad y la energia atémica:

la voluntad™

Albert Einstein
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

Los codigos de disefio de las centrales nucleares exigen entre otros el calculo a fatiga. Estas
fueron disefiadas frente a fatiga de un modo conservador, limitando su vida por condiciones de
seguridad, habitualmente en 40 afios. En este tipo de centrales de generacion de energia la fatiga
en la vasija y sus componentes asociados esta causada por los transitorios ocurridos a las
temperaturas habituales de trabajo, ocasionando el envejecimiento de todos los componentes,
teniendo que prestar especial atencion a aquellos que se encuentran cercanos a la vasija, y que
por tanto son parte de la estructura de contencion de los elementos radiactivos que se producen
como resultado de la fision en el nucleo del reactor.

Diversos factores condicionan el dafio por fatiga, el cual ha de ser evaluado y limitado usando la
normativa especifica existente. La validez de cada andlisis de fatiga ha de ser revisada
continuamente durante el periodo de vida de los componentes. Esto provoca que cada dia se
tenga mas en consideracion el efecto de la fatiga y se empleen mas recursos en su analisis y

seguimiento.

El anélisis tradicional del dafio a fatiga se realiza teniendo en cuenta los transitorios de disefio,
los cuales se ha demostrado que producen una degradacion de los componentes, en lo que a la
fatiga se refiere, superior a la realidad. La evaluacion del dafio por fatiga se realiza basandose en
consideraciones estrictamente tensionales, que originalmente se realizaban sin ningn soporte
informatico ni computacional, y en el cual era habitual introducir factores de seguridad que
permitiesen asegurar la operabilidad de los componentes, al menos, en los afios estimados. A lo
largo de los afios han sido introducidas nuevas consideraciones, como la variabilidad de las
propiedades de los materiales con la temperatura, nuevas aplicaciones informaticas y programas
de analisis de componentes que posibilitan una mayor exactitud en los célculos, y especialmente
la implantacion de sistemas de monitorizacion en planta que permiten un registro real de
transitorios y, por tanto, una evaluacion mas ajustada a la realidad del dafio por fatiga,
posibilitando la eliminacién de algunos conservadurismos y realizar evaluaciones mas ajustadas
a la realidad. A partir de todos estos nuevos elementos se comenzaron a valorar extensiones de
vida de las centrales.

Esta situacion de evaluacion de datos reales de plantas nucleares, plantea varios problemas ya
que, por un lado las variables a analizar (temperatura, caudal, presion...) no estan definidas de
forma clara y constante, como ocurre en los transitorios de disefio, sino que existen variaciones
intrinsecas a la realidad del transitorio. Por otro lado la cantidad de datos que van asociados a
los transitorios reales es muy grande, y los procedimientos de andlisis mas comunes, como el
método de elementos finitos, son imposibles de aplicar con éxito.




1. Introduccién

Otro aspecto a tener en cuenta es la influencia del medio en el que se encuentran inmersos los
componentes, la cual se ha comprobado que reduce su vida a fatiga. La influencia del medio fue
considerada de una forma poco precisa y rigurosa en los calculos estructurales originales
aplicando un coeficiente de seguridad que englobaba entre otros factores, el efecto del medio.

El efecto real del medio en el dafio a fatiga de los componentes implica conocer las variaciones
que suceden en tiempo real en sus condiciones a lo largo de los transitorios (temperatura,
concentracion de oxigeno, ...) asi como la composicion de los materiales afectados, el proceso
de carga y otros factores.

La implantacién de un sistema de monitorizacion que registre e implemente las condiciones
reales del medio y el tipo de solicitacion en todo momento, y que aplique estos datos en tiempo
real para el céalculo del dafio por fatiga, puede ser la solucién idénea para la evaluacién del dafio
en lo que a este mecanismo de degradacion se refiere. Las metodologias de evaluacion
implementadas en los sistemas de monitorizacion de uso mas extendido seran analizadas en

detalle.

El conocimiento del dafio a fatiga ocasionada por los transitorios reales permite conocer la
degradacion real de los componentes y por lo tanto saber si es posible la extension de vida de la
instalacion en estudio, evitando las extrapolaciones conservadoras que se derivan de
evaluaciones originales de transitorios de disefio.

1.1. INTRODUCCION AL FENOMENO DE FATIGA

“La fatiga es el proceso de cambio estructural, permanente, progresivo y localizado que ocurre
en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables, en algin punto o puntos, y que
produce fisuras o la fractura completa tras un nimero suficiente de fluctuaciones” [1]. Esta es la
definicion de fatiga que proporciona la ASTM (American Society for Testing Materials) y que
delimita de forma clara este fenémeno.

En los sistemas estructurales se observan comportamientos diferentes segun si las solicitaciones
aplicadas son dependientes del tiempo o permanecen constantes a lo largo de él. Por solicitacién
se entiende todo aquello que origina un estado tensional, y como consecuencia, una
deformacién del componente sobre la que se aplica. La consideracion de tensiones variables
introduce una serie de dificultades en el analisis, ya que si sobre un sistema estructural actdan
solicitaciones variables en el tiempo se producen por un lado, una respuesta dindmica del
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sistema mucho méas compleja que la estatica. Ademas, por otro lado, el comportamiento
resistente de los materiales es menor ante estas solicitaciones variables.

Las roturas o fallos en servicio originadas por el dafio por fatiga no suelen presentar indicios
previos y su deteccion se hace muy dificil sin medios especificos. Este hecho genera que el
mantenimiento y control de los sistemas estructurales sea una herramienta fundamental para
evitar fallos estructurales, que en algunos casos pueden ser catastroficos.

En las centrales nucleares el dafio mas destacable por la fatiga en la vasija y sus componentes
asociados esta causado por los transitorios ocurridos a las temperaturas habituales de trabajo. La
validez de cada analisis de fatiga ha de ser revisada continuamente durante el periodo de vida de
los componentes.

La acumulacion de fatiga debido a las operaciones en planta ocasiona el envejecimiento de los
componentes del reactor. Diversos factores condicionan el dafio por fatiga, el cual es evaluado y

limitado usando la normativa especifica existente.
1.2. FATIGA DE BAJO NUMERO DE CICLOS

En el estudio de la fatiga se distinguen dos niveles o tipos: fatiga de bajos ciclos y fatiga de altos
ciclos. En la Tabla 1.1 se muestra el criterio de diferenciacion.

En un principio se consideraba que la fatiga podia llegar a producir el fallo en servicio de un
sistema estructural por encima de los 10-10* ciclos de carga. Sin embargo, se pudo comprobar
como con cargas relativamente altas y con un menor nimero de ciclos también se llegaba al
fallo o rotura. Este tipo de fatiga, denominada de bajos ciclos, debe ser considerada en el disefio
de las vasijas a presion de las centrales nucleares, turbinas de vapor y muchos otros
componentes de centrales energéticas.

Frecuentemente la fatiga de bajos ciclos tiene su origen en cargas de origen térmico, donde la
variacioén de las tensiones térmicas generadas produce una importante deformacion del material.
Este hecho conlleva a que el andlisis en este tipo de fendmeno se plantee en base a las
deformaciones producidas y no a las tensiones que se originan.
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Tabla 1.1. Clasificacion del comportamiento a fatiga

- Nivel de tensién medio

- Fisura de tamafio “no
detectable”

NO HAY FATIGA

- Estudio estatico

- Mecénica de la Fractura
Elastica Lineal

FATIGA DE CICLOS ALTOS

- Estudio de la tension

- Mecéanica de la Fractura
Elastica Lineal

- Nivel de tensién
elevado

- Fisura de cualquier
tamano

FATIGA DE CICLOS BAJOS

- Estudio de la deformacion

- Mecanica de la Fractura
Elastoplastica

FATIGA DE CICLOS ALTOS

- Estudio de la tension

- Mecanica de la Fractura
Elastoplastica

En las situaciones de fatiga de bajos ciclos el comportamiento del componente viene
determinado por la deformacion elastoplastica, siendo de gran interés establecer la relacion
entre el nivel de deformacidn ciclica impuesta y la vida a fatiga, entendida esta Gltima como el
namero de ciclos hasta la aparicién de una fisura. Para construir la curva deformacion-nimero
de ciclos (e-N) se ensayan probetas bajo control por deformacion manteniendo un valor
constante de deformacidn hasta que se produce el fallo. La expresion analitica de la curva es la
siguiente:

Ae S

2 E

“(2N)" +&,(2N)° (1.1)

siendo:

- Ae la variacion de deformacion aplicada a la probeta.

- g, el coeficiente de ductilidad a la fatiga: deformacidn real correspondiente a la rotura N=1.

- S, el coeficiente de resistencia a la fatiga: esfuerzo real correspondiente a la rotura para N=1.
- ¢ el exponente de ductilidad a la fatiga: pendiente de la recta de deformacion plastica.

- b el exponente de resistencia a fatiga: pendiente de la recta de deformacion elastica.

- N: el nimero de ciclos hasta la aparicion de una fisura.

- E: el mddulo de elasticidad.
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El primer y segundo término de la derecha de la ecuacion (1.1) son la componente eléstica Ae. y
plastica Ag, de la amplitud total de deformacion. Esta ecuacion es la base del disefio a fatiga de
bajos ciclos, y de amplia aplicacién en la préctica industrial. Su representacion gréafica se
muestra en la Figura 1.1, donde se representa la amplitud de deformacién total, elastica y

plastica.

»
»

Amplitud de deformacién (log)

2N (log)

Figura 1.1. Amplitud de deformacidn total, eléstica y plastica

El punto de interseccion de la curva de deformacion elastica y plastica (2N); es el punto de

transicion en el cual la deformacion elastica y plastica son iguales.

(1.2)

g,E Ho-o)
S

(2N)t :(

u

Cuando 2N >> (2N),, la amplitud de deformacion elastica tiene mayor protagonismo que la
amplitud de deformacidn plastica y la vida a fatiga del material es controlada por la resistencia a
la fatiga. Esta es la zona de aplicacién de la fatiga de alto nimero de ciclos.

Cuando 2N << (2N),, la amplitud de deformacion plastica es mas dominante que la amplitud de
deformacién elastica y la vida a fatiga del material es controlada por la ductilidad. Esta es la
zona de aplicacion de la fatiga de bajo nimero de ciclos y sera sobre la que se basen los andlisis

aqui desarrollados.

Las curvas &-N permiten tratar con un Unico planteamiento tanto aquellas situaciones en las que
predomine la componente elastica de deformacién como en las que domine la componente

plastica.
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1.3. FATIGA TERMICA

La fatiga térmica es el fendmeno en el cual el fallo de un componente tiene lugar por la
repeticion de esfuerzos térmicamente inducidos, esto es, las tensiones originadas tienen su
origen en variaciones de temperatura en un componente o sistema estructural.

Las condiciones de fallo por fatiga térmica normalmente se presentan en componentes que
trabajan a elevada temperatura, siendo los materiales con baja conductividad térmica y elevada
expansion térmica los mas vulnerables a este fendmeno.

Como ya se ha sefialado, la fatiga de bajos ciclos en muchas ocasiones tiene su origen en cargas
de origen térmico, en donde las variaciones de las tensiones térmicas producen unas importantes

variaciones de deformacion del material.

La fatiga térmica habitualmente genera un grado de deformacion plastica en el material mayor
que la que produce la fatiga inducida por cargas mecanicas. Este hecho provoca que el nimero

de ciclos para el fallo sea mucho menor en un elemento sometido a fatiga térmica.

La resistencia de un material a fatiga térmica es complicada de prever solamente conociendo las
propiedades mecéanicas y térmicas, adquiriendo un papel protagonista los ensayos
experimentales y las simulaciones numéricas.

A la hora del disefio a fatiga térmica de un componente es importante conocer tanto el nimero
de ciclos estimado, el gradiente de temperatura asi como la temperatura maxima a la que va a
operar el componente, ya que la vida se reduce significativamente al incrementar la temperatura
maxima. Como se podrd comprobar a lo largo de este estudio, este hecho tiene aln mas
importancia si el medio en el que se encuentra el componente es agresivo.

1.4. CRECIMIENTO DE FISURA: FASE DE INICIACION

La iniciacion de una fisura por fatiga es un fendmeno cuya definicién esta ligada al valor de la
escala segun se observe. De este modo, los fisicos consideran al propio proceso de nucleacion a
lo largo de las bandas de deslizamiento como el periodo de iniciacion de la fisura. Sin embargo,
en ingenieria se asocia la fase de iniciacion por fatiga al periodo en el cual el tamafio de fisura
es inferior al umbral que presentan las técnicas actuales de deteccion. Entre estas dos
situaciones se producen una serie de mecanismos de rotura que estan asociados con inicios de
fisuras microscopicas en bordes de granos, inclusiones, poros, heterogeneidades
microestructurales... que actian como concentradores de tensiones microscopicos.
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La superficie de los componentes suele ser la zona mas critica pues es donde se encuentran las
tensiones méaximas, en especial en aquellas localizaciones asociadas a alguna fuente de
concentracion de tension macroscépica o al desarrollo de microdefectos superficiales (picaduras
por corrosion, mecanizado defectuoso...).

A partir de todos estos defectos pueden generarse microfisuras al someter al componente a un
estado de carga alterna. Dependera del nivel de tensiones que se produzca el que estas
microfisuras crezcan y se puedan apreciar mediante las técnicas de deteccion actuales.

Esta fase de iniciacion (fase 1) puede durar muchos miles de ciclos y puede suponer el 90% de la
vida a fatiga de un componente antes de la rotura o fallo. Sera esta fase de iniciacion, en la cual
se produce un crecimiento lento de las microfisuras, la que centre este estudio. Las otras dos
fases en las que se divide la vida a fatiga de un componente hacen referencia a periodos de
crecimiento estable y progresivo de la fisura (fase 11) y crecimiento muy rapido e inestable hasta
rotura (fase I1).

1.5. DANO ACUMULADO

Durante la vida de un componente o sistema estructural se suceden cargas aleatorias con distinto
nivel de solicitacion, que van dafiando o debilitando al material hasta producir el fallo por
fatiga. La naturaleza exacta del dafio no se conoce, por ello la eleccién de un parametro para
cuantificar la magnitud de este dafio en un ciclo de solicitacion es, en cierto modo, una eleccion
arbitraria, en especial en la fase de inicio-propagacion de la fisura, ya que es imposible

identificar el dafio a fatiga cuando todavia “no existe” la fisura.

Las leyes de dafio acumulado a fatiga se basan en dos hipotesis:

> EIl dafio es dependiente del nimero de ciclos, de su amplitud y valor medio, y de la
secuencia de aplicacion.

> Los dafios parciales producidos por una serie de ciclos se acumulan.

Las leyes de dafio acumulado se emplean en la fase de inicio de la fisura mientras que en la fase
de propagacion se emplea el analisis de crecimiento de fisura de la Mecéanica de la Fractura.

La ley de dafio acumulado més empleada es la ley de Palmgren-Miner, al ser sencilla de aplicar
y ofrecer unos resultados suficientemente buenos contrastados ampliamente. Esta ley establece
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que en un componente sometido a una sucesion de ciclos de diversas amplitudes, el dafio
producido por cada nivel distinto de amplitud se calcula como la relacion del nimero de ciclos
realmente aplicado a dicho nivel de amplitud (n;), y el nimero de ciclos maximo aplicable a
dicha amplitud (N;).

u, = - 1.3
N (L3)
El criterio de fallo viene dado por:
nl n2 n3 nm
—+ =4+ =4+ =] 1.4
Nl NZ N3 Nm ( )

El valor critico de U=1 no debe tomarse como valor absoluto ya que esta sometido a variaciones
estadisticas. La ley de Palmgren-Miner tiene algunas deficiencias o limitaciones que se

expondran mas adelante.

1.6. EFECTO AMBIENTAL

El dafio a fatiga de un componente puede aumentar si éste se encuentra inmerso en un medio
agresivo. Uno de los pardmetros que mas influencia tiene es la temperatura, siendo la
temperatura de pico del ciclo un factor muy importante para predecir o limitar la vida en
servicio del componente.

En el caso concreto de las centrales nucleares, existen otra serie de parametros que influyen en
su vida a fatiga de los aceros: concentracion de oxigeno del medio en el que se encuentra
inmerso, composicién quimica del material, velocidad de deformacién que se produce ante las
diferentes solicitaciones, orientacion y tamafio de grano.... Todos estos pardmetros seran
analizados en detalle con posterioridad, asi como los métodos que existen para su evaluacion.

1.7. PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS

Este estudio se centra en la evaluacién a fatiga de los componentes del circuito primario de una
central nuclear.

El analisis de fatiga se realiza en su fase de iniciacion, esto es, cuando todavia “no existe” la
fisura en el componente, ya que este tipo de centrales energéticas han de operar en condiciones
de extrema seguridad.
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Estos componentes se ven sometidos a cargas elevadas, que en ocasiones se supera el limite
elastico del material, y que por tanto se han de analizar segln la teoria de fatiga de bajos ciclos.
En este caso los materiales estudiados son aceros de baja aleacion, aceros inoxidables y/o aceros
al carbono.

Uno de las labores mas importantes en que se incide en este estudio es el desarrollo de métodos
de interpretacion y andlisis de los datos reales que se producen en planta, con el fin de conocer
las condiciones exactas de tension y deformacién a las que se encuentran sometidos los
diferentes componentes.

Otro de los temas en el que se centran los esfuerzos es la evaluacion del efecto del medio en el
gue se encuentran inmersos l0os componentes sobre su vida a fatiga.

1.8. OBJETIVOS GENERALES

Este trabajo pretende convertirse en guia de referencia para los ingenieros que realicen

evaluaciones a fatiga de componentes en centrales nucleares.

La primera parte del trabajo pretende estudiar en profundidad los procedimientos habituales de
calculo tensional necesarios para los analisis convencionales del dafio a fatiga. En particular se
hara mas énfasis en aquellos procedimientos de evaluacién que son orientados o aplicados a los
actuales sistemas de monitorizacién, herramienta muy extendida actualmente en las
evaluaciones de dafio a fatiga mas precisas o ajustadas a la realidad, esto es, evitando los
conservadurismos de los célculos originales.

El analisis de la metodologia de evaluacion tensional de estos sistemas de monitorizacion
permitird proponer mejoras, siempre con las miras puestas en el objetivo final que no es otro
gue el conocimiento de las tensiones reales que existen en un componente. La eliminacion de
los conservadurismos y posibles deficiencias en los procedimientos de evaluacién tensional
permitiran conocer el dafio a fatiga real de un componente, y por tanto, su vida Util.

La segunda parte de la tesis se centra en el estudio del efecto del medio en el dafio a fatiga de
los componentes en centrales nucleares. La disminucién de la vida a fatiga de los materiales
debido al medio en el que se encuentran sumergidos, implica que no sea suficiente Unicamente
una buena evaluacién tensional y de fatiga, sino que también se precisa de una robusta
metodologia de evaluacion del efecto ambiental. En este sentido, los esfuerzos se centraran en el
analisis exhaustivo y discusion de las actuales metodologias de evaluacion del efecto ambiental
en transitorios reales y de disefio, estudiando asimismo su implantacion en los actuales sistemas
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de monitorizacion. Las dificultades y/o imprecisiones que presentan las actuales metodologias
de célculo del efecto ambiental motivaran el planteamiento de una propuesta nueva que elimine
los mencionados inconvenientes. El segundo objetivo consistira, por tanto, en desarrollar una
metodologia que defina perfectamente el efecto del medio sobre el dafio fatiga de los materiales,
y que pueda ser implementado en los sistemas de monitorizacion instalados en planta.

En consecuencia, el objetivo final de esta tesis es establecer unos criterios de evaluacion del
dafio a fatiga de los materiales, considerando el efecto del medio, que permitan conocer el
estado real de los componentes en lo que a este mecanismo de degradacion se refiere.

10
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. BASES DE LA FATIGA

2.1.1. INTRODUCCION

En el afio 1830 comenzaron los primeros estudios del fenémeno de la fatiga, reconociéndose el
hecho de que en un material sometido a cargas oscilantes el fallo se produce antes que ante
cargas de valores similares pero constantes.

A partir de este descubrimiento, los esfuerzos se centraron en tratar de conocer y explicar este
fendmeno de fatiga, con el objetivo de poder predecir la vida de cualquier componente o sistema
estructural que se encuentre sometido a cargas aleatorias y oscilantes.

Los diferentes estudios y analisis experimentales Ilevaron a la conclusion que la vida a fatiga de
un componente es funcion de diferentes parametros, teniendo una mayor influencia el rango de
tension producido, el rango de deformaciones, la tension media generada y el medio en el que se
encuentran inmersos los componentes. La vida a fatiga de un componente ya era definida como
el nimero total de ciclos que inducian al dafio a fatiga y producian una fisura inicial dominante
que propagaba hasta la rotura final del componente.

A continuacion se explican de forma resumida algunos conceptos basicos para la comprension
del fendmeno de la fatiga, antes de entrar en mas detalle con la parte del analisis que centra el
interés de esta tesis.

2.1.2. HISTORIA'Y ANTECEDENTES

Los primeros estudios de la fatiga se remontan a la primera mitad del siglo XIX. Desde entonces
se han publicado numerosos articulos, analisis e investigaciones que han contribuido a entender
la fatiga en materiales metalicos y no metélicos, ductiles y fragiles, monoliticos y compuestos.

El término fatiga se comenz6 a usar desde hace mucho tiempo. Ya en los primeros viajes largos
en navios veleros se usaba la palabra fatiga para definir la deformacién que producian en el
mastil las cargas de las velas al ser empujadas por el viento. El primer estudio de la fatiga en
metales se remonta al afio 1829, cuando el ingeniero de minas aleman W.A.J. Albert realiz
ensayos sobre las cadenas de hierro de los montacargas usados en mineria. Si bien el primer
estudio detallado y extenso de la fatiga en los metales se realiz6 en 1842 tras el accidente
ferroviario cerca de Versalles (Francia) que costo la vida de decenas de personas. En 1843

11
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W.J.M. Rankine, un ingeniero de ferrocarriles britanico, se hizo muy famoso gracias a sus
analisis de las posibles causas de las roturas que en ocasiones presentaban los ejes de las ruedas
de locomotoras y vagones de ferrocarril. Ademas estudio las concentraciones de tensién en estos
componentes, y demostré como su reduccion producia un aumento de la vida de estos. En afios
posteriores (1845-1855) el gobierno britanico financid diferentes estudios de fatiga en hierros de
forja y fundicidn utilizados en la construccién de puentes de ferrocarril.

En 1860 Wohler comenz6 a realizar ensayos sistematicos en laboratorio a partir de probetas con
el fin de dar explicacion a los fallos por fatiga de forma repetida y sistematica de las vias de
ferrocarril. Para ello desarroll6 diversas maquinas de ensayo entre la que destacé la “maquina de
probeta rotatoria”, en cuyos principios se basan los actuales ensayos de caracterizacion de
materiales férricos. Wohler comprobé que en los materiales sometidos a fatiga se producia el
fallo para valores de tension menores que la tension de rotura estatica Sy, y observé como por
debajo de un cierto valor de la tensién de fatiga no se produce la rotura por elevado que sea el
tiempo de aplicacion de las cargas. Su trabajo sirvié para la caracterizacion del comportamiento
a fatiga de los materiales férricos mediante la curva amplitud de tension-ciclos de vida (S-N) y
el concepto de “limite de fatiga™.

En 1874 un ingeniero aleman llamado H. Gerber desarroll6 métodos para el disefio a fatiga, los
cuales incluian métodos de calculo de la vida a fatiga para diferentes niveles de tensién media
Sm. Estudios similares también fueron desarrollados por Goodman.

La idea de que el limite elastico de los metales puede ser diferente al aplicar cargas de
compresion fue desarrollada por Bauschinger en 1886. Ademas Bauschinger confirmé muchos
de los resultados publicados por Wohler.

En 1903 Erwing & Humfrey observaron en las superficies de la probeta la aparicion de bandas
de deslizamiento después de aplicar algunos ciclos de fatiga. Si se continia aplicando cargas
variables, este proceso avanza formandose microfisuras que conllevarian la posterior aparicion
de fisuras, y éstas el fallo final del componente. Este postulado de Erwing & Humfrey supuso
un gran avance en la teoria de la fatiga, aunque no logrd explicar el concepto de “limite de
fatiga” observado por Wohler. Fueron Hanson y Gough los que en 1923 explicaron este hecho,
considerando que para niveles bajos de tensién ciclica, se produce en los materiales férricos un
efecto de endurecimiento por deformacion que detiene la propagacion de las microfisuras
originadas por el deslizamiento cristalino. Anteriormente, en 1910 O. H. Basquin ya habia

propuesto leyes empiricas para caracterizar el “limite de fatiga™ de los materiales.
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En 1924 Palmgren comenzé a desarrollar modelos de acumulacion de dafio por fatiga, los cuales
sirvieron de base a los modelos que posteriormente llevo a cabo Miner (1945).

En 1954 Coffin y Manson introdujeron el concepto de la deformacion plastica como principal
responsable del dafio a fatiga cuando los materiales se veian sometidos a cargas térmicas o de
gran amplitud tensional. Coffin y Manson propusieron una serie de relaciones empiricas que
relacionaban el nimero de cargas ciclicas antes del fallo por fatiga y la amplitud de deformacién
plastica. Actualmente esta relacion es la mas utilizada para la resolucién de problemas en los
que la componente plastica es protagonista.

Estas dos ultimas aportaciones, Palmgren-Miner y Coffin-Manson, son la base de una parte del
estudio aqui desarrollado: andlisis de la vida de un componente metélico antes de la iniciacion
de la fisura, cuando esta sometido a cargas elevadas y/o térmicas (fatiga de bajos ciclos).

El estudio del crecimiento de grieta comenz6 a desarrollarse a mediados del siglo XX. Irwin en
1957 demostré que la amplitud de tension en el frente de fisura podia ser expresada en funcién
de un término escalar conocido como factor de intensidad de tensiones, K. Posteriormente, con
la aparicién de la llamada Mecénica de la Fractura Elastico Lineal se realizaron estudios con el
fin de caracterizar el crecimiento de fisura en funcion del factor de intensidad de tensiones, K.
Paris, Gomez & Anderson en 1961 propusieron que el avance del tamafio de fisura por cada
ciclo de carga da/dN, se podia relacionar con la variacion del factor de intensidad de tensién
AK, cuando la amplitud de las cargas fuera constante. Esta teoria ha tenido una gran acogida y
actualmente es usada para la determinacion del crecimiento de fisura cuando las deformaciones
plasticas son muy pequefias.

En 1970, Elber aport6 una nueva teoria que explicaba un hecho observado sobre la resistencia
que presentaban los materiales al crecimiento de grieta. Elber observé como las fisuras podian
permanecer cerradas aln cuando se sometian a ciclos de carga alterna, y centrd su trabajo en el
estudio de la influencia de la deformacion plastica en el frente de fisura durante el proceso de
crecimiento de grieta.

En las dltimas décadas se han realizado importantes progresos en el conocimiento del
mecanismo de iniciacion de la fisura gracias a los avances en la microscopia Optica y
electronica.

A modo de resumen, se puede sefialar que a pesar de los esfuerzos y avances realizados,
actualmente no se posee un conocimiento completo y exacto del fenémeno de fatiga de los
materiales metalicos, pero han servido para el desarrollo de métodos de célculo fiables para el
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disefio de componentes. Un factor muy importante a la hora del disefio de sistemas estructurales
ha sido el desarrollo de programas informaticos, que permiten simular mediante simulaciones
numeéricas las condiciones de trabajo de los diferentes componentes, y por tanto predecir su vida
a fatiga de un modo seguro.

Actualmente se estan dedicando importantes esfuerzos al estudio de la influencia del medio en
los materiales, una vez que ha quedado demostrada la disminucién de la resistencia a la fatiga
de los materiales cuando se encuentran inmersos en un ambiente agresivo.

2.1.3. ASPECTOS CUALITATIVOS

La caracteristica mas peligrosa de los fallos por fatiga es que se producen con pequefias
deformaciones del sistema estructural y apenas hay indicios previos a la rotura.

Sobre una superficie que ha fallado por fatiga se pueden distinguir tres zonas diferenciadas. La
primera zona corresponde a la propagacion lenta de la fisura, llegandose a distinguir en algunos
casos la propagacién ciclo a ciclo. Esta zona presenta un aspecto pulido con una textura
semiplana. La segunda zona se corresponde con el crecimiento rapido de la grieta, presentando
una superficie irregular similar al de una rotura fragil. La tercera zona corresponde a aquella en
la que la superficie neta de la pieza queda tan reducida que es incapaz de resistir la carga y se
produce la rotura final.

El proceso de crecimiento de una grieta se divide en tres fases que estan relacionadas
directamente con las zonas anteriormente descritas:

» Fase de iniciacién: tiene lugar en torno a una fuente de concentracion de tensiones
(inclusiones, poros...) y habitualmente en la superficie de los componentes. En un primer
momento se producen cambios microestructurales y subestructurales, debido al deslizamiento
de los planos cristalograficos que ocasionan las tensiones de cortadura. El proceso de
deslizamiento continuo genera vacantes 0 huecos, y éstos intrusiones, que posteriormente dan
lugar a fisuras de mayor tamafio. Esta primera fase puede durar miles de ciclos y en ocasiones
puede llegar a suponer el 90 % de la vida a fatiga de un componente, lo que hace que esta fase
tenga gran importancia.

» Fase de propagacion: cuando la fisura ha alcanzado un tamafio relativamente importante es
la componente normal de la tension la que adquiere protagonismo en la propagacion de la fisura,
ya que Se requiere un menor gasto energetico. Durante este momento la propagacion es estable y
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se ajusta a una ley proporcional al factor de intensidad de tensiones 4K, de acuerdo con la ley
empirica que propuso Paris:
da

WZC'AKm (2.1)

siendo:
- AK=M-Ac (ma)"?
- a: el tamafio de la grieta
- N: el nimero de ciclos
- C y m: constantes que dependen del material y del medio ambiente
- M: factor geométrico

Esta fase de propagacion de la grieta sigue siendo objeto de numerosos analisis, si bien, no es el
objeto de esta tesis, que centrara sus esfuerzos en el estudio de la fase de iniciacion.

» Fase de rotura: en esta etapa el tamafio de la grieta aumenta muy rapido y por lo tanto
también lo hace el factor de intensidad de tensiones (4K=f(a)) aproximandose al valor de la
tenacidad a fractura K,c (modo I). Cuando el factor de intensidad de tensiones alcanza el valor
de la tenacidad a fractura del material se produce la rotura. Esta fase apenas tiene interés en el
estudio de la vida a fatiga de un componente, ya que la fisura crece muy rapido y de forma
inestable por lo que son pocos los ciclos consumidos en este periodo previo a la fractura.

2.1.4. CICLOS DE TENSION

A continuacion se explican brevemente las fluctuaciones de tensiébn mas habituales que
producen fatiga en los componentes. En la Figura 2.1. se ilustran los ciclos de tension de fatiga
tipicos.

La Figura 2.1a muestra un ciclo de tensién completo de forma sinusoidal, si bien se trata de una
situacion ideal que raramente se va a producir en los casos reales. En este tipo de ciclos de
tension los valores maximo y minimo de tension son iguales (tension media nula),
considerandose las tensiones de compresion negativas y las tensiones de traccion positivas.

La Figura 2.1b ilustra un ciclo de tension con forma sinusoidal en el que el valor de tension
maximo es mayor que el valor de tension minimo, y en este caso ambos son de traccion. En
funcién del caso que se esté estudiando, estos valores pueden ser ambos de traccion, ambos de
compresion o tener diferente signo.
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Figura 2.1. Ciclos habituales de tension ciclica

En la Figura 2.1c se muestra un ciclo de tensién donde las cargas son aleatorias y no presentan
una forma concreta, sino que se trata de tensiones variables de forma irregular. Este es el caso
gue realmente se produce en los componentes de una instalacion industrial, y por tanto el que
centra el interés de esta tesis.

Un ciclo completo de carga puede considerarse que esta formado por una componente principal
0 estatica Sy, y una componente alterna o variable S,. Ademas se ha de tener en cuenta el rango
de tensidn S,, que se define como la diferencia entre el valor madximo y minimo de tension del
ciclo:

Sr= Smax' Smin (22)
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La tension alterna S,, es la mitad del rango de tension.

g = r _ Zmx min (2.3)

S, +S,
S =-—T___m 2.4
m > (2.4)
Ademas es habitual el uso de dos relaciones:
A A Smin
- Relacion de tension: R =—/% (2.5)
S _

- Relacién de amplitud: A =—= =R (2.6)

S 1+R

m

2.1.5. LA CURVA S-N (TENSION-N° CICLOS)

Los estudios realizados por Wéhler en la década de 1860 trataron de definir la vida a fatiga de
un material ante amplitudes de tension constante. Wéhler comprob6 que las roturas por fatiga en
los materiales férricos se producen para valores por debajo de la tension de rotura estatica S, e
incluso del limite elastico S,. También se pudo observar como por debajo de un cierto valor de
la tensidn no se producia la rotura independientemente del tiempo de aplicacion de las cargas
variables. A este valor se le conoce como limite de fatiga o endurancia (Se) (ver Figura 2.2).

Estos estudios que realiz6 Wohler supusieron la base de lo que actualmente se conoce como
analisis tradicional de la fatiga, en el cual, la caracterizacion del material se realiza a través de
curvas que representan el nivel de tension frente al nimero de ciclos, esto es, curvas S-N.

La obtencion de las curvas S-N se realiza a través de ensayos en los que se somete al elemento a
solicitaciones variables. Los ciclos de solicitacion se definen a través de la componente media
(o estética) y de la componente variable del ciclo de tensiéon, tal como se muestra en la Figura
2.1.b.
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Los ensayos se realizan sobre probetas normalizadas. Al someter a una probeta de un material a
ciclos de carga de amplitud constante y valor medio igual a cero se obtiene la curva S-N de
dicho material, como se representa en la Figura 2.2.

1.0E+06

1.0E+05 +

Tension alterna (Sa)

1.0E+04 -

1.0E+03
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10
Numero de ciclos (N)

Figura 2.2. Curva S-N (log-log)

2.1.6. DISPERSION ESTADISTICA DE LA FATIGA

La curva S-N se obtiene de modo experimental, y por lo tanto, su andlisis tiene un caracter
estadistico. El hecho de que la vida a fatiga y el limite a fatiga sean cantidades estadisticas
conlleva que la desviacién tipica de la curva sea mayor cuanto menor nimero de probetas se
ensayen.

Esta naturaleza estadistica comporta que a la hora de hablar de fallo por fatiga el término
correcto sea probabilidad de fallo. Por lo tanto, a la hora de representar la curva S-N, tension y
namero de ciclos, se debe de afiadir otra dimension que sea la probabilidad de fallo. En la
Figura 2.3 se muestra un ejemplo de como se puede representar esta grafica tridimensional en
dos dimensiones. En ella se muestran las curvas de fallo por fatiga con una probabilidad
constante. Esto es, para un valor de tension S;, un 1% de las probetas se espera que fallen una
vez transcurridos N; ciclos, un 50% de las probetas a los N, ciclos, etc. Se observa como la
dispersion estadistica disminuye a medida que el nivel de tensién aumenta.
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Figura 2.3. Dispersion y probabilidad de fallo de la curva S-N

Como se puede deducir, es necesario ensayar un gran nimero de probetas para obtener una
curva S-N lo mas fiable y precisa posible. En la mayoria de los problemas que se plantean en la
ingenieria es suficiente si las curvas S-N detallan hasta un nivel de probabilidad entre P=0.1y
P=0.9. En algunos casos, sin embargo, es necesario conocer la curva S-N correspondiente a un
valor de probabilidad de P=0.01 o0 menor, lo que requiere un mayor nimero de ensayos.

2.1.7. EFECTO DE LA TENSION MEDIA EN LA VIDA A FATIGA

En la mayoria de las justificaciones y ejemplos que se suelen dar a la hora de explicar el
fenémeno de la fatiga se hace referencia a una tension media nula. En efecto, las curvas S-N
explicadas anteriormente hacen referencia a tension media nula. Sin embargo, en las situaciones
reales mas habituales, la tension media a las que se ve sometido un sistema estructural en una
situacion de fatiga no es cero.

El valor de la tension media tiene una gran influencia en el comportamiento a fatiga de los
componentes. Cuando se representa la amplitud de tension frente al nimero de ciclos de vida, la
curva S-N resultante es funcion del valor de la tensién media. En la Figura 2.4 se muestra una
serie de curvas S-N de un material metélico para diferentes valores de tensién media,
observandose gue cuanto mayor es la tensién media menor es la vida a fatiga del material.
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Figura 2.4. Influencia de la tensién media en la curva S-N

Para este tipo de situaciones en las que la tension media no es nula es preciso proceder a realizar

ensayos sistematicos con diferentes valores de tension media Sy, y variable o alterna S,. En la

Figura 2.5 se muestran los diagramas de criterio de fallo méas habituales para este tipo de

situaciones, donde S, es el limite de fatiga o endurancia, S, la tension dltima y Sy el limite

elastico.

Tension
alterna

(Sa)

0

Parabola de Gerber

Linea de Goodman

«—
Compresién

Sy SU
—> Tensién media (Sy,)
Traccién

Figura 2.5. Diagrama de criterios de fallo

La zona de fallo se sitla por encima de los puntos que representan los resultados obtenidos en

los diferentes ensayos. Para separar la zona de fallo de la de no-fallo se han propuesto

numerosos criterios, siendo los mas utilizados los mostrados en la Figura 2.5.
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2.1.8. DANO ACUMULADO

La sucesion de ciclos a los que se ve sometido un componente va reduciendo su vida a fatiga. Si
un componente se encuentra bajo una cierta carga alterna su vida se reduce, por ejemplo un X
%. Por lo tanto, su vida original (N) ha sido reducida a (100-X)% de N. Este dafio, que puede
no ser visible, esta presente en el material.

En la Figura 2.6 se muestra un caso simple de una sucesién de ciclos sobre un componente,
donde la amplitud solamente varia una vez. Si se aplica la ecuacion (1.4) de Palmgren-Miner se
produce el fallo por fatiga cuando se cumple:

—+—==1 (2.7)

El término N; es el nimero de ciclos permitidos a un nivel de tensién determinado y que se
obtiene a partir de la curva de fatiga correspondiente, mientras que el término n; son los ciclos
que se aplican durante la vida del componente de acuerdo a los requerimientos de disefio.

Esta ley de Palmgren-Miner es muy sencilla de aplicar y ofrece resultados buenos, sin embargo
presenta deficiencias.

En primer lugar esta ley no tiene en cuenta la secuencia de aplicacion de las cargas. Si por
ejemplo, la segunda carga S, es menor que el limite de fatiga, segin esta ley, nunca se
produciria dafio a fatiga del componente (N, = oo — n,/N,=0). Este hecho no es cierto, ya que la
primera carga Sy ha producido un dafio en el material y ha podido producir una microfisura que
una carga muy pequefia, como puede ser S, puede hacer que propague. En otras palabras, el
limite de fatiga de un componente se reduce a medida que se le somete a cargas de fatiga.

Otro ejemplo en el cual la ley de Palmgren-Miner presenta errores €s en situaciones en las que
se producen deformaciones plasticas. En la Figura 2.7 se muestra una secuencia de dos cargas,
aplicadas en distinto orden. En el primer caso (a) se empieza con una secuencia de carga (n,) de
menor amplitud y se pasa a una secuencia de carga (n,) de mayor amplitud, la cual puede
generar tensiones superiores al limite elastico del material.
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El segundo caso (b) comienza con la secuencia de carga (n,) de mayor amplitud (generando

tensiones superiores al limite elastico) y posteriormente se sucede la secuencia de las cargas

menores.

Cuando se aplican las cargas de mayor amplitud (n,), se producen deformaciones plasticas, ya

que se supera el limite elastico del material a escala local. Esto provoca que en el segundo caso

(b) al aplicar esta secuencia (n,) de menor amplitud, se produzcan tensiones residuales de

compresion. Por lo tanto al iniciarse el segundo bloque de cargas (n;), el dafio que se va a

generar en el componente es menor, no sélo porque las cargas de este bloque son menores, sino

porque también existen unas tensiones residuales que van a hacer que la vida a fatiga del
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componente en el caso (b) sea mayor. En el caso (a) la secuencia de cargas de menor amplitud
no va a generar tensiones residuales de compresion.

Posteriormente a esta ley de Palmgren-Miner han surgido otras leyes que han tratado de superar
estas limitaciones, sin embargo la primera sigue siendo la que tiene una mayor acogida por los
buenos resultados que proporciona y por su sencillez. Por otra parte, la propia dispersion del
fendmeno de fatiga puede hacer innecesario llegar a una gran precision.

2.2. FATIGA DE BAJOS CICLOS

El fallo prematuro de algunos componentes y estructuras que habian sido disefiados segun las
bases de disefio de carga estatica y fatiga de alto nimero de ciclos, propicié que se centrasen los
esfuerzos en este fendmeno que se denomind fatiga de bajos ciclos.

El trabajo desarrollado por Coffin y Manson en el afio 1954 supuso un punto de inflexién en el
conocimiento de la fatiga de bajos ciclos. En ese momento se dejé claro que la fatiga de bajo
namero de ciclos planteaba un problema muy diferente a la fatiga de alto nimero de ciclos.

La fatiga de bajos ciclos se produce en aquellos casos en los que un nimero reducido de ciclos
son suficientes como para producir el fallo del sistema estructural, y estd asociada a
componentes que se ven envueltos en operaciones de arranque, parada o interrupciones
habituales. Estas situaciones son a las se ven sometidos los componentes de la vasija de una
Central Nuclear en la que se producen un nimero reducido y determinado de transitorios en la
vida en funcionamiento.

2.2.1 BASES DE LA FATIGA DE BAJOS CICLOS

En las situaciones de fatiga de bajos ciclos, el fallo puede ocurrir en un nimero de ciclos
inferior en ocasiones a 1000. ElI componente se ve sometido a unas tensiones elevadas que
conllevan deformaciones plasticas locales (en entallas, soldaduras o cualquier localizacién
donde se produzcan concentraciones de tensiones). Bajo estas condiciones, se demostré hacia el
afio 1950 que las deformaciones locales son el pardmetro mas efectivo para predecir la vida a
fatiga del componente (método de deformacién-ne ciclos).

El método de deformacién-n° ciclos se basa en la hipdtesis de que el tiempo necesario para que
en un componente entallado se produzca la nucleacion y formacion de una microgrieta (fase de
iniciacion) es similar al tiempo de iniciacion en una probeta perfectamente pulida a la que se la
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somete a un ensayo de fatiga donde el parametro de control es la deformacion impuesta. En la
Figura 2.8 se ilustra esta idea.

A partir de esta hip6tesis es posible determinar la vida a fatiga de un componente en el que se
generan deformaciones pléasticas localizadas si se conoce la relacion entre la deformacion ciclica
impuesta y la vida a fatiga.

--'_"'\___/_\

Probeta bajo
.7 deformacion
¢ & controlada

[l
|||||l|!II
"

*=- . __ Nucleacion y pequefio
crecimiento de fisura

Zona critica

Figura 2.8. Concepto del método de deformacion-n® ciclos [1]

La curva deformacidn-n° ciclos se obtiene a partir de ensayos similares a los que se hacen para
obtener la curva de Wélher (S-N), pero en este caso el parametro de control es la deformacién
gjercida sobre la probeta.

Antes de analizar con méas detalle esta relacion entre deformacion y ciclos de vida, se estudiara
brevemente el comportamiento de los materiales ante cargas ciclicas cuando existe deformacién
plastica, esto es, el concepto del ciclo de histéresis.

2.2.2. CICLO DE HISTERESIS

En la Figura 2.9 se muestra la relacion tensién-deformacién tras un ciclo completo donde el
parametro de control es la deformacion. La carga inicial se ve representada por los puntos O-A-
B, siendo la tensién en el punto B superior al limite elastico del material. Por este motivo, en el
momento de descargar (B-C) se produce una deformacion permanente o plastica de traccion (O-
C). El limite elastico de compresién (D) es menor que el limite elastico de traccion debido al
efecto Bauschinger. Al volver a cargar (E-F) se concluye el ciclo de histéresis y se genera una
deformacion plastica de compresion (O-F).
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Figura 2.9. Ciclo de histéresis S-¢

La dimension del ciclo de histéresis se define por su anchura o variacién de deformacion total
Ag, y por su altura o variacion de tension AS. La variacion de deformacion total Ae esta
compuesta por la componente elastica Age y por la componente plastica Ae, (y estas a su vez

tienen una componente de traccién y de compresion).

Ae=Ag, +Ag, (2.8)

Si se mantiene constante la amplitud de deformacion impuesta, y después de unos primeros
ciclos de “acondicionamiento”, el ciclo de histéresis permanecera sin variacion alguna. Durante
esos primeros ciclos, y adn imponiendo una deformacién de amplitud constante, el ciclo de
histéresis experimenta unas ligeras variaciones. Esto es debido a que el primer ciclo de tension
produce una modificacion estructural interna causada por la deformacion plastica que se genera
y que conlleva una variacion de la energia potencial en la matriz del material. Ante esta
modificacion estructural el material puede responder mediante tres comportamientos:
endurecimiento, ablandamiento o una combinacion de ambos. En la Figura 2.10 y Figura 2.11

se representan estos comportamientos del material.
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Figura 2.11. Respuesta del material ante ciclos de deformacién constante: Ablandamiento [1]

Normalmente el ciclo de histéresis se estabiliza transcurridos unos 100 ciclos, una vez que el
material llega a una condicién de equilibrio establecida por la variacion de deformacion
impuesta.
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La curva ciclica tensién-deformacién puede ser diferente a la curva tensién-deformacion
obtenida mediante un ensayo estatico de traccion. La curva ciclica tension-deformacion se
obtiene generalmente uniendo los extremos de la familia de ciclos de histéresis una vez se han
estabilizado y que han sido generadas mediante ensayos con diferentes amplitudes de
deformacion. En la Figura 2.12 se muestran la curva tension-deformacion y la curva ciclica

tension-deformacion.

Ciclica

Monotoénica

-15

Figura 2.12. Familia de curvas tension-deformacion (material con endurecimiento ciclico)

La curva ciclica tension-deformacion responde a la siguiente ley potencial:
AS =K'(Ag,)" (2.9
siendo n’ el exponente de dureza ciclica y K’ el coeficiente de resistencia ciclica.

La ecuacién habitual que define la curva ciclica tensién-deformacion se obtiene a partir de las
ecuaciones (2.8) y (2.9)

.
Ag=As, +Ag, = A—S+(A—SJ (2.10)
E K'
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2.2.3. CURVA &-N. COFFIN MANSON

Uno de los principales objetivos del estudio de la teoria de la fatiga es la prediccion de vida de
un sistema estructural o componente. Antes del afio 1950 aproximadamente, el procedimiento
habitual era el uso de las curvas de Wohler, obtenidas en laboratorio mediante ensayos de
probetas siendo el pardmetro de control la tension ciclica aplicada.

Con la aparicion de la teoria de fatiga de bajos ciclos, y una vez observado como la deformacién
plastica tenia una influencia principal en estos procesos, se comenzaron a realizar ensayos en
probetas bajo control por deformacion. Coffin y Manson observaron como la vida a fatiga N
depende principalmente de la amplitud de deformacion plastica Ag, y podia ser representada
mediante una ley potencial:

Ag
2" =¢&,(2N)° (2.11)

donde ¢, es el coeficiente de ductilidad a la fatiga y c el exponente de ductilidad a la fatiga.

Si la ecuacién (2.11) se introduce en la ecuacion (2.8) se tiene:

Ae  Aeg,

2

+¢&,(2N)° (2.12)

Teniendo en cuenta la ley de Basquin (obtenida en base a ensayos bajo carga controlada):

AS

A&
== =5 (2N)°? = —=.
2 LI( )

2

E (2.13)

donde S, es el coeficiente de resistencia a la fatiga, b el exponente de resistencia a fatiga y E el
maodulo de elasticidad, se obtiene la expresion analitica de la curva deformacién-tensién:

%:%(2N)b+gu(2N)° (2.14)

El primer y segundo término de la derecha de esta ecuacion (2.14) son la componente elastica
A, y plastica Ag, respectivamente, de la amplitud total de deformacion. Esta ecuacion es la base
del disefio a fatiga. Su representacion gréafica se muestra en la Figura 1.1, donde se representa la
amplitud de deformacidn total, eléstica y pléstica.
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Como ya se sefialo en el Capitulo 1 de este trabajo, el punto de interseccion de la curva de
deformacion elastica y plastica 2N, es el punto de transicion en el cual la deformacion eléastica y
plastica son iguales.

E Ho-c)
2N, = gg (2.15)

u

La fatiga de bajos ciclos se aplica cuando 2N << 2N, es decir, cuando la amplitud de
deformacion plastica es superior a la amplitud de deformacién elastica y la vida a fatiga del
material es controlada por la deformacién plastica acumulada en cada ciclo.

Las curvas e-N permiten tratar con un Gnico planteamiento tanto aquellas situaciones en las que
predomine la componente elastica de deformacién como en las que domine la componente
plastica.

Para la determinacion Unicamente de la curva de Coffin-Manson segun la ley potencial (2.11) se
desarrollan ensayos bajo deformacidn plastica controlada, siendo habitual una representacién de
la amplitud de deformacion plastica y de los ciclos de vida a fatiga, tal como se muestra en la
Figura 2.13.
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0.008 +

0.006 ~

Deformacion plastica (Ep)

0.004 4

0.002 +

0.000 : : <
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Numero de ciclos (N)

Figura 2.13. Curva de Coffin-Manson
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2.3. CONTABILIDAD DE CICLOS

Durante la vida en servicio los componentes o sistemas estructurales se ven sometidos a cargas
ciclicas, las cuales pueden tener una amplitud constante o puede variar con el tiempo. En
aquellos casos en los que la amplitud es constante, independientemente de que el valor medio de
tension sea nulo, la determinacion del namero de ciclos y de su amplitud es una labor muy
sencilla. Sin embargo, si la amplitud de la carga varia con el tiempo es mas dificil determinar
los ciclos y sus amplitudes.

Los ciclos pueden ser contados mediante la historia en el tiempo de un parametro de interés,
normalmente la tensién o deformacion. Para el computo de los ciclos existen diferentes técnicas
que se describen a continuacion.

2.3.1. CONTABILIDAD DE CICLOS CON UN PARAMETRO

El computo de ciclos con un solo parametro emplea procedimientos, como el método de cruces
de nivel, picos y valles, y contabilidad de rangos. Sin embargo no son los mas apropiados en el
andlisis del dafio a fatiga, ya que no establecen correctamente la relacion existente entre el ciclo
de carga y el ciclo de histéresis en el plano tension-deformacién, cuya influencia es
determinante en el fallo por fatiga. A pesar de ello, a continuacion se expondran los métodos
con un solo pardmetro mas habituales con el objetivo de entender su funcionamiento y
compararlos con los métodos de dos parametros que son mas apropiados.

2.3.1.1. CONTABILIDAD DE CRUCES DE NIVEL

Este método se basa en la evaluacién de la frecuencia con la que el pardmetro de interés (tensién
o deformacidn) cruza un determinado nivel. El proceso se representa en la Figura 2.14. Se
cuentan aquellos cruces de nivel con pendiente positiva por encima de un valor de referencia y
los cruces de nivel con pendiente negativa por debajo del mismo. Este valor de referencia suele
ser el valor medio o principal del parametro de interés durante todo el periodo estudiado. En la
Figura 2.15y en la Tabla 2.1 se muestran los resultados de este método segin lo observado en
la Figura 2.14. Una variante de este método es contar todos aquellos cruces de nivel con
pendiente positiva.
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Figura 2.15. Computo de cruces de nivel

Tabla 2.1. Resultados por el método de cruces de nivel

Nivel N° de cruces
12
10

[ERN

NN |O|O|O|A|BININ
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Una vez que se ha realizado el computo de los cruces de nivel se forman los ciclos. La
formacion de los ciclos se realiza de mayor a menor amplitud, ya que segun el SAE Fatigue
Design Handbook (Rice et al., 1997) [82] el mayor dafio por fatiga se produce si se sigue este
orden. En la Figura 2.16 se representa la formacién de ciclos segun esta teoria.

Figura 2.16. Formacion de ciclos segun amplitud decreciente

2.3.1.2. CONTABILIDAD DE PICOS Y VALLES

Este método evalta la frecuencia de aparicion de valores extremos: picos y valles. El
procedimiento habitual es contar los picos por encima de un valor de referencia y los valles por
debajo de ese valor. En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de este método, cuyos resultados
se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Relacion
de picos y valles
T;ﬁzg Cbomputos
35 2
2.5 1
1.5 2
-1.5 1
-2.5 1
2.7 1
-3.5 1

Figura 2.17. Contabilidad de picos y valles
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Una variante que presenta este método es contabilizar los valores mas extremos entre cada cruce
de nivel, tal como se muestra en la Figura 2.18 y en la Tabla 2.3. El objetivo es eliminar las
variaciones de pequefia amplitud. Por ultimo existe otro procedimiento, que es contar todos los
picos y valles (Figura 2.19 y Tabla 2.4)

A

3

2 Tabla 2.3. Relacion
de picos y valles

1

0 Picos | Computos
3.5 2

2 -3.5 1

Figura 2.18. Contabilidad de picos y valles de mayor valor

Tabla 2.4. Relacion
de picos y valles

Picos y

Cbomputos
valles

3.5

N

2.5

1.5

0.5

-0.5

-1.5

-2

-2.5

-2.7

NN I

Figura 2.19. Contabilidad de todos los picos y valles -3.5

Una vez contabilizados los picos y valles se procede a construir los ciclos mediante el
procedimiento anteriormente descrito, esto es, se crearan mediante la union del pico mayor y el
valle menor. Posteriormente se uniran el segundo pico de mayor valor con el segundo valle de
menor valor, y asi sucesivamente. En la Figura 2.20 y en la Tabla 2.5 se muestra este
procedimiento basandose en los resultados obtenidos mediante el método habitual de picos y
valles (Figura 2.17 y Tabla 2.2).
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Figura 2.20. Formacion de ciclos

2.3.1.3 CONTABILIDAD DE RANGOS

Tabla 2.5. Rangos
contabilizados

Cémputo
Rangos de ci?:los
7 1
6.2 1
5 1
3 1.5

En este método, el rango es definido como la diferencia entre un pico y un valle adyacentes,

siendo positivo el rango cuando el valle es seguido del pico y negativo cuando el pico va

seguido del valle. EI método se representa en la Figura 2.21 y los resultados se muestran en la

Tabla 2.6.
Tabla 2.6. Relacion de Rangos y ciclos
Rangos Cdom_puto Eventos
e ciclos
< 10 0
2
8
@ 9 0
©
&
8 8 1 C-D, G-H
=
)
7 0.5 F-G
6 1 D-E, H-1
D
+5 S 0
S 4 1 B-C, E-F
§ Tiempo
P = 3 0.5 A-B
©
S
5 2 0
_5_ G
1 0

Figura 2.21. Método de contabilidad de rangos [2]
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Mediante este método es posible contar los rangos positivos, negativos o ambos. Si solamente
se contabilizan los rangos positivos 0 negativos, entonces se computan como ciclos. Si se
contabilizan ambos rangos, entonces seran considerados como medios ciclos. Normalmente se
eliminan aquellos rangos menores a un valor predeterminado.
2.3.2. CONTABILIDAD DE CICLOS CON DOBLE PARAMETRO
Los métodos de contabilidad de ciclos con doble parametro son los mas adecuados en los
analisis de fatiga ya que los ciclos definidos mediante estos métodos se corresponden con los
ciclos de histéresis en el plano tensién-deformacion.
A continuacion se explican los dos métodos mas habituales.
2.3.2.1. CONTABILIDAD DE PARES DE RANGOS
El método de pares de rangos contabiliza un rango como un ciclo cuando puede ser emparejado
con una sefial de igual valor y sentido inverso. Las reglas de este procedimiento se resumen en
los pasos siguientes:
1) Se lee el pico o valle. Si no hay datos se va al paso 5).
2) Si hay menos de tres puntos (picos o valles), se va al paso 1). Si hay mas de tres puntos se
forman los rangos X e Y usando los tres picos y valles mas recientes que no han sido
descartados (X denota el rango a estudiar e Y el rango adyacente previo a X).
3) Se compara el valor absoluto de X e Y.

a) Si X <Y sevaal paso 1)

b) Si X >Y se va al paso 4)
4) Se cuenta el rango Y como un ciclo y se descarta el pico y valle del rango Y. Se va al paso 2.
5) Los ciclos que quedan, si hay, se cuentan comenzando por el final hasta el inicio de la
secuencia. Si al final queda un solo rango, puede ser contabilizado como un ciclo o como medio

ciclo.

Para comprenderlo mejor se muestra el proceso en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Método de contabilidad de pares de rangos [2]

Tabla 2.7. Relacion de rangos y ciclos

Rangos | Cémputo de ciclos | Eventos
10 0
9 0
8 1 C-D
7 0
6 1 H-I
5 0
4 1 E-F
3 1 A-B
2 0
1 0
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Los pasos para este ejemplo concreto son los siguientes:

1) Y=|A-B|; X=|B-C|; X>Y.Secuenta | A-B| como un ciclo y se descartan los puntos
Ay B (Figura 2.22 (b)). Se observa como el ciclo se forma por el par A-B y una porcion del
rango B-C.

2)Y=|CcD|; X=|D-E|; X<Y

3) Y= |D-E|; X=|E-F|; X<Y

4)Y=|E-F|; X=|F-G|; X>Y. Secuenta | E-F| como un ciclo y se descartan los puntos E
y F (Figura 2.22(c)).

5)Y=|C-D|; X=|D-G|; X>Y. Secuenta | D-G| como un ciclo y se descartan los puntos
Dy G (Figura 2.22 (d)).

6) Y= | G-H|; X=|H-T|; X <Y. Sevaal final y se cuenta hacia atras.

Y= | H-I | ; X= | G-H | ; X>Y. Secuenta | H-1 | como un ciclo y se descartan los puntos H
e | (Figura 2.22 (e)).

8) Fin del computo.

En la Tabla 2.7 se resumen los ciclos contabilizados en este ejemplo.

2.3.2.2 METODO DE CORRIENTE DE LLUVIA

Este método es similar al anterior pero corrige algunas de sus imperfecciones. La metodologia
de computo se ilustra en el siguiente simil: se coloca la sefial con el eje de tiempos en posicion
vertical y se imagina que de la parte interior de cada extremo emerge una corriente de lluvia que

cae deslizandose como el agua en un tejado. Esta corriente estd sometida a las siguientes reglas:

- Una corriente que comenzé en un valle se detendra al pasar frente a un valle menor o
igual al que la dio origen.

- Una corriente de lluvia también se detiene si se encuentra con otra corriente de lluvia
gue venga de un extremo superior.

El simil se encuentra ilustrado en la Figura 2.23.
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Figura 2.23. llustracion del método de corriente de lluvia

La longitud de cada corriente de lluvia se toma como medio ciclo y cada parte de la historia

temporal se considera una sola vez.
De una forma sistematica se pueden establecer una serie de reglas, donde X denota el rango a
estudiar, Y el rango adyacente previo a X y S el punto inicial del periodo de analisis. Los pasos
son los siguientes:
1) Se lee el siguiente pico o valle. Si no hay datos se va al paso 6).
2) Si hay menos de tres puntos (picos o valles), se va al paso 1). Si hay mas de tres puntos se
forman los rangos X e Y usando los tres picos y valles mas recientes, que no han sido
descartados.
3) Se compara el valor absoluto de X e Y.

a) Si X <Y sevaal paso 1)

b) Si X >Y se va al paso 4)

4) Si el rango Y contiene el punto de inicio S, se va al paso 5; de lo contrario, se cuenta el rango
Y como un ciclo, y se descartan los picos y valles de Y. Se va al paso 2.
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5) Se cuenta el rango Y como medio ciclo; se descarta el primer punto (pico o valle) del rango
Y. Se mueve el punto de inicio al segundo punto del rango Y. Se va al paso 2.

6) Se cuenta cada rango que no ha sido previamente contabilizado como medio ciclo
Para comprender mejor se ejemplifica el proceso en la Figura 2.24.
Los pasos son los siguientes:

1) S=A; Y= | A-B|; X=|B-C|; X>Y. Y contiene S, es decir, el punto A. Se cuenta | A-B |
como medio ciclo y se descarta el punto A. S=B (Figura 2.24 (b)).

2) Y= | B-C | ; X= | C-D | ; X>Y.Y contiene S, es decir, el punto B. Se cuenta | B-C | como
medio ciclo y se descarta el punto B. S=C (Figura 2.24(c)).

3) Y= |C-D|; X=|D-E|; X<Y
4) Y= |D-E|; X=|E-F|; X<Y
5) Y= | E-F | ; X= | F-G | ; X>Y. Secuenta | E-F | como un ciclo y se descartan los puntos E
y F (Figura 2.24 (d)). El ciclo esta formado por el par de rangos E-F y una porcion del rango F-

G.

6) Y= | C-D | ; X= | D-G | ; X>Y.Y contiene S, es decir, el punto C. Se cuenta | C-D | como
medio ciclo y se descarta el punto C. S=D (Figura 2.24 (g)).

7)Y=|D-G|; X=|G-H|; X<Y.
8) Y= |G—H|; X=|H—I|; X <Y. Fin de los datos

9) Se cuenta | D-G | como medio ciclo, | G-H | como medio ciclo y | H-I | como medio ciclo
(Figura 2.24 (f)).

10) Fin del cémputo.
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Figura 2.24. Método de contabilidad de corriente de lluvia [2]

Tabla 2.8. Relacion de rangos y ciclos

Rangos | Computo de ciclos | Eventos
10 0
9 0.5 D-G
8 1 C-D
7 0
6 1 H-I
5 0
4 1 E-F
3 1 A-B
2 0
1 0

40



2. Estado del arte

En la Tabla 2.8 se resumen los ciclos contabilizados en este ejemplo. Desde un punto de vista
fisico es el procedimiento mas correcto y mas utilizado para evaluar ciclos de fatiga ya que los
ciclos definidos corresponden a ciclos de histéresis en el plano tension-deformacion. En la
Figura 2.25 se representa la sefial temporal, en este caso deformacidn, frente al tiempo junto al

diagrama S-¢ apreciandose su correspondencia.

Deformacion

—
L |

>

im

Y ciclo

‘ ‘ %ciclg
Y ciclo | |

‘ | 1ciclo | |

1ciclo

Y ciclo

\

Tension

Deformacion

Figura 2.25. Correspondencia -ty S-¢

2.4. CODIGO ASME: METODO DE CALCULO DE REFERENCIA

En el disefio de vasijas y componentes asociados de una central nuclear el codigo americano
ASME [3] (American Society Mechanical Engineering) es sin duda el més extendido y usado,
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aunque existen otras normativas que han sido desarrolladas por diferentes paises, y que
principalmente son aplicadas por ellos mismos.

En los célculos empleados para la evaluacion del fendmeno de fatiga en los componentes de la
vasija de la central nuclear evaluados en esta tesis se emplea la mencionada normativa
americana. A continuacién expondremos brevemente su contenido en el tema referente a la
fatiga.

2.4.1. BASES DE LA FATIGA SEGUN EL CODIGO ASME

Inicialmente el procedimiento de andlisis de fatiga era algo impreciso respecto a su propdsito,
siendo bastante dificultosa su aplicacion [4]. De este modo la Seccion 1l del codigo ASME,
Subseccion NB, que contiene las reglas para el disefio de componentes de Clase 1 de centrales
nucleares [3] supuso una gran innovacién ya que reconocia a la fatiga como un posible modo de
fallo y facilitaba una serie de reglas especificas para su prevencion. La fatiga tenia una
aplicacién fundamental en el disefio de componentes de maquinaria rotativa y aeronautica,
donde los componentes estan sometidos a un nimero alto de ciclos (fatiga de alto nimero de
ciclos) y donde el limite de endurancia o de fatiga supone un dato esencial. Sin embargo en las
vasijas a presion, el nimero de ciclos de tension aplicados durante su vida raramente supera los
100000 ciclos (fatiga de bajo numero de ciclos), y normalmente se estiman en unos poco miles,
y por tanto era necesario desarrollar nuevos conceptos que antes no habian sido empleados,
como puede ser el desarrollo de nuevas curvas de disefio donde la variable de control fuera la
deformacién y no la tension.

En su creacidn, el propdsito de la Seccion Il no era tanto establecer un procedimiento
cuantitativo de evaluacién de la vida a fatiga como demostrar que el método habitual de analisis
de fatiga empleado en los ya mencionados componentes de maquinas rotativas y aeronauticas,
era conservador en el caso de ser empleado en las vasijas. Este conservadurismo se basa en que
los transitorios reales en planta son menos severos y en menor ndmero que los supuestos
inicialmente.

El procedimiento de evaluacion de fatiga del cédigo ASME se describe en los articulos NB-
3200, “Design by analysis” y NB-3600, “Piping Design”. En el punto 2.4.7 de la tesis se realiza
una breve descripcién de los aspectos mas relevantes de este procedimiento descrito en esos
articulos, principalmente en la NB-3200.
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2.4.2. EMPLEO DE DATOS DE FATIGA CONTROLADA POR DEFORMACION

La principal diferencia entre fatiga de alto nimero de ciclos y bajo nimero de ciclos es que la
primera implica una minima o nula plasticidad, mientras que en el segundo el fallo, en unos
pocos miles de ciclos, puede ser producido por deformaciones superiores al limite elastico. En
la zona plastica se pueden producir grandes deformaciones con pequefias variaciones de tension.
Se ha comprobado que el dafio a fatiga en zona plastica es funcion de la deformacién plastica y
por tanto las curvas de fatiga que se usen en estas zonas deberian estar basadas en ensayos
donde sea la deformacion, y no la tensidn, el parametro de control.

Las curvas de disefio a fatiga del codigo ASME, ilustradas en su Apéndice | de la Seccién 111, se
obtuvieron a partir de probetas pulidas que fueron ensayadas en un ambiente no agresivo (aire)
siendo el parametro de control la deformacién. Las curvas de disefio fueron desarrolladas a
partir del mejor ajuste de las curvas obtenidas de los datos de los ensayos de fatiga deformacion-
n°® de ciclos (e-N), las cuales pueden ser expresadas mediante la ecuacion de Langer-Coffin [5]:

ga= AL (N)™ + A2 (2.16)

siendo:
- g, = amplitud de deformacién aplicada
- N = nOmero de ciclos que provocan el fallo
- Al, A2 y nl son coeficientes del modelo.

La ecuacion (2.16) puede ser escrita en términos de amplitud de tension (S,), multiplicando la
amplitud de deformacion g, por el modulo de elasticidad (E):

S,=¢&,E (217)

Esta tensidn S, que figura en la ecuacién (2.17) no es la tensidn real, es una tensién ficticia que
tiene la ventaja de ser comparada directamente con las tensiones calculadas bajo la hip6tesis de
comportamiento elastico.

Otra forma en la que es habitual encontrar la ecuacién (2.16) es la siguiente:

E 100
S, = In +B
4/N  100—-RA

(2.18)
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siendo:

- E = mddulo de elasticidad

- N = nimero de ciclos que provocan el fallo

- S, = amplitud de deformacidn por el modulo de elasticidad (psi)
- RA = reduccion de area en un ensayo de traccion (%)

- B = limite de fatiga o endurancia

Las curvas e-N de fatiga suelen expresarse reescribiendo las expresiones (2.16) o (2.18) de la
siguiente forma:

In(N) = A - B-In(z - C) (2.19)

donde A, B y C son constantes; C representa el limite a fatiga (o limite de endurancia, esto es,
Se) del material y B es la pendiente de la curva &-N a doble escala logaritmica (log-log).

El uso de la deformacion en lugar de la tension y la consideracion del efecto de plasticidad han
conducido a algunas diferencias respecto de los métodos habituales de analisis de fatiga. En el
pasado era habitual el uso de factores de concentracion de tensiones méas pequefios para himero
bajo de ciclos que para alto numero de ciclos. Este hecho es razonable en el caso de fatiga
controlada por el pardmetro de tensidn, pero no se aconseja en el caso de que el pardmetro de
control sea la deformacion.

En la Figura 2.26 se muestra la relacion habitual entre la tension, S, y el namero de ciclos, N,
obteniéndose la curva (A) y (B) mediante ensayos sobre probetas sin entallas bajo deformacidn
y tension controlada respectivamente, y (C) se obtiene mediante ensayos sobre probetas
entalladas bajo tensién controlada. La relacion entre la ordenada de las curvas (B) y (C) decrece
a medida que disminuye el nimero de ciclos N, siendo esta la base en la que se sustenta el uso
habitual de valores mas pequefios del factor de concentracién de tensiones cuanto mas bajos son
el nimero de ciclos N. Sin embargo, en (C) aln siendo la tensién el pardmetro de control, el
material en el borde de la entalla esta siendo gobernado por la deformacion, si bien el material
que le rodea esta siendo sometido a tensiones menores y su comportamiento es elastico. Por
tanto la relacion entre las curvas (A) y (C) seria constante e independiente del nimero de ciclos
N.
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Figura 2.26. Relacién entre tension, deformacion y ciclos para rotura [6]

2.4.3. EFECTOS DE CONCENTRACION DE TENSION-DEFORMACION

El codigo ASME también ofrece una guia para la eleccién de factores de concentracion de
tensiones, labor que no siempre resulta sencilla. En aquellos casos en el que la geometria de la
discontinuidad es conocida es seguro el empleo de factores de concentracion de tensiones
teoricos, recogidos en las referencias [7] y [8]. El uso de estos factores tedricos como limite de
seguridad generalmente se justifica debido a que la concentracion de deformaciones es mayor
que la concentracion de tensiones solamente en aquellas situaciones en las que se produce una
fuerte plastificacién en todo el material circundante, y esta situacion se previene mediante el
empleo de limites de tension, que aseguran un reintegro a la situacion elastica.

Sin embargo se ha de tener en cuenta el efecto de la concentracién de las deformaciones
plasticas en aquellas situaciones en las que el valor de la tension supera el doble del limite
elastico. Este efecto se puede calcular mediante analisis elastoplastico de elementos finitos o
empleando el factor K, definido en el cdigo ASME:

1 for S, <3S
R S g for 3Sum < S, < 3MS
Ke = (n)(m _l) 38mm " ’ "
1
H fOf Sn 2 3mSmm
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siendo:
- my n constantes que dependen del material y definidos en NB-3228.3(b) S,,
- S, es la amplitud de tensién primaria mas secundaria (P+Q)

- Smm €s la tensién permitida por el cddigo dependiendo del material y la temperatura

2.4.4 EFECTO DE LA TENSION MEDIA

Como ya se sefial6 anteriormente, la tension media sobre la que flucta la tension alterna influye
en la vida a fatiga de los componentes. La evaluacion del efecto de la tension media
normalmente es tratado mediante el uso del diagrama de Goodman (Figura 2.27), donde la
tension media se encuentra en el eje de abscisas y la amplitud de tensidon en el eje de ordenadas.
La linea recta que une el limite de fatiga o endurancia S, (donde Sy=Se) sobre el eje vertical
(punto E) con la tension ultima S, sobre el eje horizontal (punto D) es una aproximacion
conservadora de las combinaciones posibles de tension alterna y media que producen fallo por
fatiga. Sin embargo, si se analiza detenidamente el diagrama, se puede apreciar como no todos
los puntos por debajo de la “linea de fallo” ED son posibles. Cualquier combinacion de tension
media y alterna que esté por encima del limite elastico producira un “salto” en la tension media
gue mantiene la tension maxima durante ese ciclo en un valor igual al limite elastico. La
explicacion de este “salto” se ilustra en la Figura 2.28, siempre asumiendo una relacion entre
tension y deformacidn ideal, tal como se muestra en la Figura 2.29. Como se puede apreciar en
la Figura 2.28, cuando se aplica una tension S; mayor que el limite elastico Sy, la deformacion
que se produce € es mayor que &, Pero sin embargo en ningln caso se supera el valor de
tension del limite elastico.

wn
<

Tension alterna
wn
=z

wn
Z

Tensién media

Figura 2.27. Diagrama modificado de Goodman
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Figura 2.28. Historia de la deformacion por encima del limite elastico

Tension

0
Deformacion

Figura 2.29. Relacion ideal tension-deformacién

Por lo tanto, continuando con las posibles combinaciones de la tension media y variable, éstas
se encuentran contenidas dentro del triangulo OAB de 45° ddénde A y B son los valores del
limite elastico representados en el eje vertical y horizontal respectivamente. Cualquier
combinacién por encima de la linea AB supone una tensién maxima superior al limite elastico,
y como consecuencia de lo explicado anteriormente, se produce una reduccién de la tension

media provocando el “salto” desde las condiciones de tension a un punto situado en dicha linea

AB.

Por un lado, como se ha podido observar, el valor de la tension media que se utiliza en la
evaluacion a fatiga no siempre coincide con el valor calculado directamente del ciclo de carga
de analisis. Cuando un ciclo de carga produce tensiones que superan el limite elastico en alguin
momento, es necesario calcular un valor ajustado de la tension media antes de realizar la
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evaluacion a fatiga. Las reglas para el calculo de este valor ajustado cuando se aplica el
diagrama de Goodman se pueden resumir de la siguiente forma:

Sea S’y =valor basico de la tension media (calculado directamente del ciclo de carga)
Sm = valor ajustado de la tension media
S. = amplitud de la tension alterna
Sy = limite elastico

SI Sa+ S,mS Sy, Sm: S,m
SiSa+Sm>S,y Sa<Sy Sn=Sy-Sa
SiS.>S,, Sn=0

Por otro lado, las curvas de fatiga se basan en ensayos con una tension media nula, por lo que la
presencia en el componente de la tension media desvirta la resistencia a fatiga del material, y
por lo tanto se hace necesario determinar una tensién alterna equivalente para una tension media
nula antes de entrar en la curva de fatiga. Por lo tanto, este valor designado como Seq, €s la
tension variable que produce el mismo dafio por fatiga con tension media nula que la que genera
la tension variable S, con el valor existente de la tension media. Este valor se obtiene
graficamente del diagrama de Goodman proyectando una linea desde S, a través del punto (S,
Sa) hasta el eje vertical, tal como se muestra en la Figura 2.30.

Amplitud de tensién variable

Sm y i Sy
Tensién media

Figura 2.30. Determinacion de la tensién equivalente

Normalmente, este valor se obtiene mas facilmente aplicando la siguiente expresion:

S, =—2 (2.19)
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Seq €5 el valor de la tension que debe ser introducido en las curvas de fatiga con el fin de
encontrar el nimero de ciclos permitidos.

El procedimiento que se ha de seguir seria en primer lugar calcular la tension media ajustada Sy,
a partir de los valores de S’n, Sz y Sy. Una vez conocido este valor se calcularia la tension
equivalente S, con la que se obtendria el nimero de ciclos que producen el fallo. Con el fin de
evitar calculos en cada uno de los ciclos de carga en funcién del valor de la tension media y de
si el valor de la tension supera o no el limite elastico y las consiguientes reglas a aplicar, lo que
se emplea es un ajuste de la curva de fatiga teniendo en cuenta el maximo efecto posible de la
tension media.

El primer paso en la busqueda del ajuste de la curva de fatiga es el analisis de como la tension
media afecta la amplitud de tension variable que se requiere para producir el fallo por fatiga. En
el diagrama de Goodman de la Figura 2.27 se observa como, para una tension media nula, la
amplitud de tension que produce el fallo en N ciclos es designada por Sy. A medida que la
tension media aumenta a lo largo de OC’, la amplitud de tension variable requerida decrece a
través de la linea EC. Si se intenta aumentar la tensiéon media mas alla de C’, se produciria una
plastificaciéon y la tensién media volveria al punto C’. Por lo tanto el punto C’ representa el
maximo valor de la tensién media que tiene efecto sobre la vida a fatiga de un material. En la
Figura 2.27, dado que Sy- es el valor de la tension variable que se requiere para que se produzca
fallo en N ciclos cuando la tension media esta en C’, implica que Sy- sea el valor en el cual el
punto de la curva de fatiga en N ciclos deba ser ajustado si se pretende ignorar el efecto de la
tension media. A partir de la geometria de la Figura 2.27 se puede observar que:

%75y | e se<s (2.20)
Sy =Sy | LN |

Sy =Sy {
Cuando el nimero de ciclos N decrece a un punto donde Sy > Sy, entonces Sy-=Sy y por tanto,
no se requieren ajustes para esa parte de la curva.

En la Figura 2.31 se muestra un ejemplo donde se compara la curva de disefio de fatiga para una
tension media nula (linea continua) y su correspondiente curva ajustada (linea discontinua) de
acuerdo con (2.20).
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Figura 2.31. Curva de fatiga - Acero al carbono [6]

2.4.5. CURVA S-N

Las vasijas a presion utilizadas en las centrales nucleares estan sometidas mas a fatiga de bajos
ciclos (mecanismo de dafio controlado por deformaciones) que a fatiga de altos ciclos
(mecanismo de dafio controlado por tensiones). Las curvas de disefio a fatiga del cddigo ASME,
ilustradas en el Apéndice I de la Seccion Ill, se obtuvieron a partir de probetas pulidas que
fueron ensayadas en un ambiente no agresivo (aire) siendo el parametro de control la
deformacién. El desarrollo de una curva de fallo de fatiga se obtiene mediante dos pasos; el
primero implica obtener a partir de la deformacion aplicada (e, /2) y multiplicando por el
modulo de elasticidad E, la amplitud de tension (S;) como se muestra en la ecuacion (2.21). El

segundo paso consiste en el desarrollo de la curva mas ajustada o curva de fallo, a través de los
datos disponibles.

S, =E-, /2) 2.21)

Las curvas de disefio del cddigo ASME se obtuvieron a partir del mejor ajuste de las curvas de
fallo y su posterior ajuste de los efectos de la tensién media empleando la relacion de Goodman.
A continuacion a cada punto de la curva se aplicaban dos factores de reduccion, uno es 2 sobre
las deformaciones v el otro es 20 y se aplica sobre los ciclos.

Los factores 2 y 20 son factores de correccién, aplicandose el mas conservador a los datos
obtenidos de ensayos sobre probetas de pequefio tamafio, con el fin de obtener un valor
razonable de la vida a fatiga de los componentes de los reactores. En [6] se describe como estos
factores fueron propuestos con el fin de tener en cuenta la dispersion estadistica (incluida la
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variabilidad del material) y las diferencias de tamafio y condiciones superficiales entre las
probetas empleadas en los ensayos y los componentes reales de los reactores. El factor 20 sobre
los ciclos proviene del producto de estos tres subfactores cuyos valores se recogen en [9] y son:

Dispersion estadistica 2.0
Efecto del tamafio 2.5
Acabado superficial, atmosfera, etc. 4.0

Aunque en la Seccién 111 del cddigo ASME se establece que estos factores tenian en cuenta los
efectos del medio en el que se encuentran inmersos los componentes, en [5] se establece como
el término “atmoésfera” hace referencia a los efectos del ambiente industrial respecto a las
condiciones del laboratorio, pero no a los efectos especificos del medio agresivo que existe en
los reactores nucleares. El analisis de estos efectos ambientales se detalla en esta tesis mas
adelante.

El factor de 20 sobre los ciclos controla la curva en el régimen de bajo nimero de ciclos
(deformacion controlada), esto es, por debajo de 100000 ciclos, mientras que el factor de 2 es
sobre la tensidn y gobierna en el régimen de alto nimero de ciclos (carga controlada). En la
Figura 2.32 se muestra el efecto de estos dos factores sobre la curva original. En un régimen de
alto numero de ciclos, donde el factor de disefio sobre los ciclos influye en mucha menor
medida, se fijé un factor de 2 sobre las tensiones con el fin de permitir un margen similar que el
que se consigue con el factor de 20 sobre los ciclos. Este factor de disefio, al que se hace
referencia normalmente como 2&20, se aplica después del ajuste del efecto de la tensién media.

0.1 3
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Figura 2.32. Curva S-N una vez aplicado el factor 2&20 [74]
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El factor 2&20 se basé en un criterio ingenieril que argumentaba que los datos de los ensayos se
obtuvieron a partir de muestras pulidas de pequefio tamafio y fueron usadas para predecir el
comportamiento a fatiga de grandes componentes. La idoneidad de este factor se justifico
originalmente mediante ensayos dirigidos por el Pressure Vessel Research Committee (PVRC)
[10]-[11]. Se realizaron ensayos sobre modelos de vasijas de 12 pulgadas (0.3 metros) de
didmetro y vasijas a escala real de 3 pies (= 1 metro) de didmetro, sobre los que se ejercieron
cargas ciclicas de presion a temperatura ambiente. En la Figura 2.33 se comparan los resultados
de estos ensayos con la curva de disefio del codigo ASME para aceros al carbono y aceros de
baja aleacion. Se observa como no se produce ningun fallo por debajo de la curva de disefio, si
bien hay algun punto muy cercano a la curva donde se inicia el proceso de fisuracion. Desde un
punto de vista general, estos datos muestran que no se produjo ninguna fisura pasante con un
factor de disefio sobre los ciclos menor que 3.
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Figura 2.33. Ensayos de fatiga PVRC [6]

2.4.5.1. CONSIDERACIONES ACTUALES Y FUTURAS SOBRE LA CURVA S-N

Actualmente se sigue empleando en el c6digo ASME la metodologia de disefio a fatiga de bajo
namero de ciclos desarrollada en los afios 1950. Incluso las correlaciones empleadas para
analizar los datos obtenidos en ensayos de fatiga y las curvas de disefio se siguen basando en la
ecuacion biparamétrica de Langer-Coffin (2.16).

En los ultimos afos se han realizado diferentes estudios con el fin de verificar la idoneidad de
las curvas de fatiga del cddigo en ASME. Han sido numerosas las voces que entendian como
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muy conservador el procedimiento de evaluacion a fatiga del cddigo. Este conservadurismo
puede venir tanto de la propia metodologia de evaluacion como de las curvas de disefio.

Por un lado los procedimientos de evaluacion (por ejemplo, las reglas para el analisis tensional
y la contabilidad de ciclos) han sido bastante conservadores. El cdigo ASME, sin embargo,
permite el empleo de procedimientos de evaluacion a fatiga nuevos y mas precisos, como puede
ser el empleo de anélisis de elementos finitos, sistemas de monitorizacion y factores K, mas
rigurosos.

Otra posible fuente de conservadurismo es el factor 2&20 utilizado para obtener las curvas de
disefio de fatiga a partir de los datos de los ensayos. Numerosos laboratorios han analizado la
idoneidad de estos factores. EI Argonne National Laboratory (ANL) propone unos nuevos
después de revisar los cuantiosos ensayos realizados y la informacion obtenida de ellos [5]. Se
demuestra el conservadurismo de los presentados inicialmente en el cédigo ASME, y ademas se
afiade un nuevo subfactor, la secuencia de carga, como parametro influyente a tener en cuenta
en el dafio a fatiga. Ademas se considera que el factor 20 no tiene por qué ser igual para todos
los materiales. En la Tabla 2.9 se comparan los valores del cédigo ASME vy los propuestos en
[5] para cada subfactor influyente. En la Tabla 2.10 se muestran los nuevos valores propuestos.

Tabla 2.9. Valores de los diferentes subfactores

Parametro Seccion 111 Codigo ASME Ref. [5]
varibiidad gl metere 20 2128
Efecto del tamafio 2.5 1.2-14
Acabado superficial 4.0 2.0-3.5
Secuencia de carga - 1.2-2.0

Factor Total 20 6.0-27.4

Tabla 2.10. Nuevos margenes propuestos

Material Factor propuesto
Aceros al carbono 12.6
Aceros de baja aleacion 11.0
Aceros inoxidables austeniticos 11.6

En la Figura 2.34 se comparan las curvas de disefio del codigo ASME vy las obtenidas en [5]
empleando nuevos datos de fatiga obtenidos de numerosos ensayos realizados y una vez
aplicadas los margenes propuestos en la Tabla 2.10.
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Se puede observar en la Figura 2.34 como para el caso de los aceros al carbono y aceros de baja
aleacion las curvas del Cddigo son conservadoras, si bien, para el caso de los aceros inoxidables
la vida a fatiga prevista por el cddigo ASME es mayor que las obtenidas experimentalmente en

[5].

Actualmente, y aunque se encuentra en estudio y discusion, se siguen empleando las curvas de
disefio del Cddigo, una vez ha quedado demostrado que el factor 2&20 es conservador para la
mayoria de los casos.
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Figura 2.34. Nuevas curvas propuestas para aceros al carbono,
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2.4.6. DANO ACUMULADO SEGUN ASME

Habitualmente las localizaciones de interés de los componentes de una vasija estan sometidas a
variaciones de ciclos de carga durante su vida, que produciran en dichos puntos ciclos de
tension (o deformacion). Algunos de estos ciclos tendran amplitudes de tension por debajo del
limite de endurancia (S), y otros amplitudes que superaran este valor. El efecto acumulado de
estos ciclos de amplitud variable es evaluado mediante una relacion de dafio lineal, donde se
asume que si N; ciclos producen fallo a un nivel de tensién S;, un nimero n; de ciclos a ese
nivel de tension (S;) produciria un dafio ny/N; de su vida total. El fallo ocurre cuando el factor
de dafio acumulado es igual a la unidad, esto es:

n1/N1+ n2/N2+ n3/N3+....+ nm/Nm =1 (222)

Existen otras teorias para evaluar el dafio acumulado a fatiga, algunas de las cuales han
demostrado ser mas precisas que la hipétesis del dafio lineal (2.22). Sin embargo, para poder
aplicar esas teorias se ha de conocer con gran exactitud la secuencia de ciclos de tension que
tienen lugar, y esta informacion no siempre esta disponible.

Los ensayos realizados concluyen que la teoria lineal cubre la gran mayoria de las situaciones
posibles con resultados suficientemente precisos [12].

Cuando el dafio acumulado alcanza la unidad se produce la iniciacién de la fisura, esto es, el
tamafio de ésta es suficientemente grande como para ser tratada por teorias de la Mecéanica de la
Fractura, e ignorar los procesos microestructurales propios de la fase de iniciacion.

2.4.7. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE FATIGA

El procedimiento de aceptacion de un disefio y su evaluacién a fatiga en el codigo ASME se
describe en NB-3200, “Design by analysis” y NB-3600, “Piping Design”.

En estos puntos se definen para cada componente los tipos de tensiones que se producen en
ellos segln la carga aplicada (Tabla NB-3217-1), la forma de calcularlas, asi como los limites
bésicos de cada una de estas tensiones.

A continuacion se resume el procedimiento de evaluacion de fatiga que establece el Cddigo en
la Subseccion NB-3200.
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2.4.7.1. INTENSIDAD DE TENSION VARIABLE

Para el analisis a fatiga el codigo ASME establece dos formas de calcular la tensién alterna
segun si la direccion de las tensiones principales permanece constante durante el ciclo de carga,
o si por el contrario varia. Segun se trate de un caso u otro, los pasos a seguir son los siguientes:

a) Direccion constante de las tensiones principales (NB-3216.1):

1- Tensiones principales: se consideran en la localizacion critica los valores de las tres tensiones
principales frente al tiempo para el ciclo de carga completo, teniendo en cuenta tanto las
tensiones a nivel global, como las locales debido a discontinuidades asi como los efectos
térmicos. Estas tensiones se designan como Sy, S, ¥ Ss.

2- Diferencia de tensiones: se determina la diferencia entre las tres tensiones principales frente
al tiempo para el ciclo completo, esto es: Sip= Si- Sy, S»= S,- Sz Y S31= Ss- Si.

3- Intensidad de tension variable (S;): la mitad del mayor valor de la diferencia de tensiones
principales Sj; en terminos absolutos, es la intensidad de tension variable, S,= 0.5-(max | Sij | )

b) Direccidn variable de las tensiones principales (NB-3216.2)

1-Se consideran los valores de las seis componentes de tensiones S;, S;, S,, w, Tr y T frente al
tiempo para el ciclo de carga completo, teniendo en cuenta tanto las tensiones a nivel global,
como las locales debido a discontinuidades asi como los efectos térmicos.

2- Se selecciona un instante de tiempo cuando las condiciones son extremas en el ciclo y se
identifican las componentes de tensidn en ese punto con el subindice i.

3- Se extraen las seis componentes de tension Sy, Sy, Sk, T, T Y T de las correspondientes
componentes Sy, Sy, Sr, ™, Tr Y Tt €n cada instante del ciclo completo, y se nombran como S’y

S ST Ty T

4- Se calculan las tensiones principales S’;, S’ y S’ derivadas de las seis componentes de
tension S*, S°1, S, T, Tir Y Thte

5- Se determina la diferencia entre las tres tensiones principales frente al tiempo para el ciclo

completo, esto es: S’1p= S’1- S7, S793= S75- S’3y S75= S’3- S
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6- Intensidad de tension variable (S,): la mitad del mayor valor de la diferencia de tensiones
principales S’jj en términos absolutos, es la intensidad de tension variable:

S:=0.5:(max | ;| ) (2.23)

La ecuacion (2.23) es consistente con la teoria de fallo de Tresca (maxima tension cortante) en
la evaluacion de los niveles de tension primaria y primaria-mas-secundaria.

2.4.7.2. ANALISIS DE LOS CICLOS DE CARGA

El cddigo ASME establece una serie de condiciones y procedimientos generales para el analisis
de los ciclos de carga en un componente, ademas de figurar otro gran namero de condiciones y
requerimientos especificos para casos mas concretos. En este apartado se pretende dar una
vision general y rigurosa, analizando minuciosamente el procedimiento para las situaciones

generales, sin entrar a estudiar en detalle los casos particulares.

Para determinar el dafio a fatiga de un componente se establecen una serie de reglas que definen
los pasos a seguir:

1- Diferencia de tension: se ha de determinar las diferencias de tensiones S;; y la intensidad de
tension variable S,, tal como se ha expuesto en el apartado anterior.

2- Discontinuidades estructurales locales: estos efectos han de tenerse en cuenta y ser
evaluados usando factores de concentracién de tensiones obtenidos por analisis tedricos,
experimentales o técnicas numéricas de andlisis tensional, como los analisis por elementos
finitos. ElI Cddigo permite el uso de factores de reduccion de resistencia a fatiga (FRRF) en
lugar de factores de concentracion de tensiones (FCC). El uso de FRRF normalmente da valores
menores que el FCC, si bien en algunos casos esta limitado su uso como ocurre con los aceros
de alta resistencia.

3- Curvas de fatiga de disefio: cuando aparecen para un mismo material diferentes curvas para
varios niveles de resistencia, se ha de realizar una interpolacién lineal en el caso de tener un
material con un nivel de resistencia intermedio.

4- Efecto del modulo de elasticidad (E): se ha de multiplicar la intensidad de tensién variable S,
por la relacion entre el modulo de elasticidad que aparece en las curvas de disefio y el médulo
de elasticidad del material del componente analizado.
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5- Dafio acumulado: Una de las bases del procedimiento de evaluacién de fatiga es que el dafio
causado por cargas ciclicas se acumula y la suma del dafio durante la vida del componente no
puede superar 1.0. El dafio por fatiga se define por el factor de uso. Un factor de uso parcial se
define por la relacion (ni/N;). El término N; es el nimero de ciclos permitidos a un nivel de
tension determinado y se obtiene a partir de la curva de fatiga correspondiente, mientras que el
término n; son los ciclos que se aplican durante la vida del componente de acuerdo a los
requerimientos de disefio. Cuando existen varias condiciones de operacion, cada una de ellas
genera un factor de uso parcial. El factor de uso por fatiga, conocido como la relacién de dafio
lineal de Palmgren-Miner se obtiene sumando los factores de uso parciales.

Existen otras hip6tesis para estimar el dafio acumulado por fatiga, e incluso algunas han dado
resultados mejores que la hipétesis lineal. Sin embargo el hecho de que ni las cargas ni su
secuencia sea conocida en detalle cuando la vasija se disefia, y dado que la hipoétesis lineal ha
demostrado que ofrece muy buenos resultados tanto con cargas grandes como pequefias, se ha
asumido el método lineal para la estimacion del dafio acumulado por fatiga cubriendo la
mayoria de los casos con suficiente exactitud.

El cddigo establece seis pasos para obtener el factor de uso acumulado:

a) Designar el numero de ciclos para cada ciclo de operacion (transitorio). EI término
transitorio se emplea en este caso para definir un ciclo completo de carga, como
puede ser arranque y parada.

b) Asociar a cada ciclo de carga una tensién alterna.

c) Determinar el nimero de ciclos permitidos segun la correspondiente curva S-N.

d) Determinar el factor de uso parcial de cada ciclo, dividiendo el nimero de sucesos
ocurridos por el namero de ciclos permitidos.

e) Calcular el factor de uso acumulado sumando todos los factores de uso parciales.

f) Comparar que el factor de uso acumulado es menor que la unidad.

2.4.8. CASOS EXENTOS DE ANALISIS DE FATIGA

El codigo ASME establece una serie de reglas que justifican la no realizacion de un analisis a
fatiga detallado en aguellos componentes de la vasija en los que el peligro de fallo por fatiga es
remoto. La aplicacion de estas reglas implica que se conozcan las variaciones de presién y la
diferencia de temperatura que existen entre diferentes puntos de la vasija.
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Estas reglas se basan en un conjunto de criterios, algunos de los cuales son muy conservadores.
Los criterios que dejan exentos de realizar un analisis a fatiga se han de cumplir en su totalidad
y son los siguientes:

1) El factor de concentracién de tensiones mas alto debe ser 2.

2) El factor de concentracion de tensiones de 2 ocurre en un punto donde la tension
nominal es 3-Sy, (mayor valor permitido de la tension primaria mas secundaria).

3) Todos los ciclos de presion y térmicos que producen tensiones mayores que el
limite de endurancia del material tienen el mismo rango de tension y de valor el mas
severo de todos los ciclos.

4) La mayor tension producida por un ciclo de presion no debe ser igual a la tension
producida por un ciclo térmico.

5) La tension producida por un gradiente de temperatura AT entre dos puntos no debe
superar un valor de 2-E-a-AT (siendo E el médulo de elasticidad y a el coeficiente de

expansion térmica)

2.5. INFLUENCIA DEL MEDIO

La resistencia a fatiga de componentes o sistemas estructurales disminuye cuando estan
inmersos en ambientes que les resulten agresivos, situacion estudiada en detalle en los ultimos
afios para el caso concreto de los componentes utilizados en los reactores de las centrales
nucleares.

Los datos de fatiga &-N existentes muestran un efecto muy importante sobre la vida a fatiga de
los componentes inmersos en el medio caracteristico de los reactores de agua ligera. En estas
condiciones la vida a fatiga de los aceros al carbono, aceros de baja aleacion y aceros
inoxidables decrece considerablemente cuando se satisfacen simultdneamente los umbrales de
cuatro variables, que son la amplitud de deformacion aplicada, la temperatura de servicio, la
concentracién de oxigeno disuelto en el medio y la velocidad de deformacién. El contenido de
azufre del acero también es un pardmetro muy importante en la vida a fatiga de un material
cuando se considera el efecto del medio. Otros pardmetros como la conductividad y el caudal
del agua, el tratamiento térmico del acero y el acabado superficial también tienen influencia en
el efecto del medio, aungue ésta no serd muy relevante.

Los datos de fatiga existentes indican que bajas velocidades de deformacién aplicadas durante la
parte del ciclo en que se produce traccion son las principales responsables de la reduccion de la
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vida a fatiga en estos aceros [13]. Una baja velocidad de deformacion aplicada durante la parte
de compresion y de traccion del ciclo apenas disminuye la vida a fatiga del componente.

El codigo ASME, Subseccion NB-3121 de la Seccidn 11l especifica que los datos empleados
para el desarrollo de las curvas de disefio a fatiga no incluian ensayos en presencia de ambientes
agresivos que pudieran acelerar el fallo. Por este motivo, diferentes organismos y laboratorios
han desarrollado estudios con el fin de determinar la influencia del medio en los componentes
inmersos en él. En el caso de componentes de centrales nucleares han sido propuestos dos
procedimientos para incorporar los efectos del medio dentro de la evaluacién a fatiga de la
Seccion 111 del codigo ASME: (a) desarrollo de nuevas curvas de disefio a fatiga y (b) empleo
de un factor de correccion ambiental (Fe,) que tenga en cuenta estos efectos.

En las Gltimas décadas se han desarrollado nuevas curvas de fatiga, para los diferentes
componentes, segun el material de que se trate, y el medio en el que se encuentren. Los estudios
se han realizado con componentes de diferentes centrales nucleares, y los resultados demuestran
que el medio en el que se encuentran dichos componentes conlleva una disminucién de la vida a
fatiga esperada [14]. La mayoria de estas curvas, o al menos las mas empleadas, han sido
recogidas recientemente en [15].

Este procedimiento para evaluar el efecto del medio es apropiado en el caso de que las
condiciones de éste sean constantes, ya que cualquier variacion supone la aplicacion de una
nueva curva. Por lo tanto su uso no estd muy extendido en la evaluacion de los componentes de
centrales energéticas.

Organismos como la U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) y el Committee of the
Thermal and Nuclear Power Engineering Society (Japon) han centrado sus investigaciones en la
obtencién de un factor ambiental (F¢,) que tenga en cuenta los efectos del medio en el que se
encuentran inmersos los componentes. Los estudios se han llevado a cabo tomando como
referencia las curvas de fatiga originales del codigo ASME. Este método es el habitual en los
analisis a fatiga de componentes de centrales nucleares, y sera el que se utilice de forma general
en los calculos desarrollados en esta tesis.

2.5.1. FACTOR AMBIENTAL

El factor Fe, que puede ser entendido como un factor de correccion ambiental en los ciclos
térmicos, tiene la forma siguiente [16]:
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Fo = 2 (5)) (2.24)

siendo:

- Nas: nimero de ciclos que producen un descenso del 25% en la tension (para el valor
maximo de deformacion en el ciclo de histéresis) respecto al valor maximo de la
curva ciclica de un ensayo de traccion.

- Ngsa: vida a fatiga (en ciclos) en aire a temperatura ambiente

- Nasw: vida a fatiga (en ciclos) en agua a la temperatura de interés

- P: constante dependiente de la temperatura y de la cantidad de oxigeno disuelto

. er : velocidad de deformacion en la fase de crecimiento (%-s™)

El factor Fen, se refleja en el dafio acumulado (CUF) de la siguiente forma:

n n n
CUF:Fen,lN_1+F 2 +F . —+..+F (2.25)

en,2 ny en,3 Ny en,m
1 I\|2 N3 m

Z| >

2.5.1.1 EXPRESIONES PARA EL CALCULO DEL FACTOR AMBIENTAL

Se han realizado numerosos estudios con el fin de determinar el valor del factor ambiental,
obteniéndose una serie de expresiones a raiz de modelos estadisticos, siendo las mas
habituales las que se exponen a continuacion. Cabe resefiar que estas expresiones estan en
continua evaluacion, y pueden sufrir modificaciones a medida que se dispongan de mayor
namero de datos de laboratorio, y por tanto los resultados de los andlisis estadisticos también
seran diferentes.

2.5.1.1.1. Modelo de ANL (Modelo de referencia)
En [13] y [17] se recogieron las expresiones matematicas para los aceros al carbono y de
baja aleacion y para los aceros inoxidables desarrolladas por el ANL y aprobadas por la

NRC.

- Aceros al carbono:

Fen —exp(0.554-0.101-S%-T*-0%* ¢ *) (2.26)
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- Aceros de baja aleacion:

Fen —exp(0.898 0.101-S%-T*.0% &%) (2.27)

siendo:

-T*, O* S*y ;*: valores segun la temperatura, el oxigeno disuelto (OD), el

contenido de azufre del material y la velocidad de deformacién, definidos de la

siguiente forma:

- T*=T-150
-T*=0

-0*=0
- 0* = In(12.5)
- O* = In(25-0OD)

-$*=5
-$*=0.015

- #=0
=1 (3
- ¢ =1In (0.001)

.
'E*
.

- Acero inoxidable 304 y 316:

(T > 150 °C)
(T < 150 °C)

(OD < 0.05 ppm)
(OD = 0.5 ppm)
(0.05< OD<0.5)

(0 <S<0.015 % en peso)
(S>0.015 % en peso)

(¢ >1%s?
(0.001 < ¢ <1%s™)
(¢ <0.001 %-s?)

Fen=exp(0.935T*-O*-é*) (2.28)

siendo:

- T*,0* y &*: valores segun la temperatura, el oxigeno disuelto (OD) y la velocidad

de deformacidn, definidos de la siguiente forma:

-T*=0
-T*=1

-0*=0.260
-0*=0.172

(T < 200 °C)
(T >200 °C)

(OD < 0.05 ppm)
(OD > 0.05 ppm)
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& =0 (¢ >0.4% s
- & =In(40.4) (0.0004 < ; <0.4 %)
- # =In (0.001) (& <0.0004 %:s?)

2.5.1.1.2. Modelo ASME (I) (Code Case 1)

En [18] se muestran las expresiones que pretenden ser incorporadas al cédigo ASME para el
célculo del factor ambiental en aceros al carbono, aceros de baja aleacion y aceros
inoxidables.

- Aceros al carbono:
Fen=exp(0.559-0.101-8-T*-O* ¢*) (2.29)
- Aceros de baja aleacion:

Fen=exp(0.9030.101-S’°-T*-O*é*) (2.30)
siendo:
-T*, O* S*y ;*; valores segln la temperatura, el oxigeno disuelto (OD), el
contenido de azufre del material y la velocidad de deformacidn, definidos de la
siguiente forma:

- T*=T-150 (T > 150 °C)

ST*=0 (T < 150 °C)

-0*=0 (OD < 0.05 ppm)

- 0* = In(12.5) (OD > 0.5 ppm)

- O* = In(25-0D) (0.05 < OD <0.5)
-S*=§ (0 < S <0.015 % en peso)
-S$*=0.015 (S>0.015 % en peso)
#=0 (: >1%s?

- #=In(9 (0.001 < ¢ <1 %Y

- ¢ =1In (0.001) (¢ <0.001 %-s™)
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- Acero inoxidable:

Fen —exp(0.935 T *-0% & *) (2.31)

siendo:

-T*0*y & valores segln la temperatura, el oxigeno disuelto (OD) y la velocidad
de deformacion, definidos de la siguiente forma:

ST*=0 (T <180 °C)

- T* = (T-180)/40 (180 < T < 220 °C)
STr=1 (T >220°C)
-0*=0.260 (OD < 0.05 ppm)
-0*=0.172 (OD > 0.05 ppm)

& =0 (¢ >0.4%s?

- & =In(0.4) (0.0004 < ; <0.4 %)
- # =1n(0.001) (& <0.0004 %)

2.5.1.1.3. Modelo ANL Revisado (ASME (I1) - Code Case-2)

Las expresiones (2.26), (2.27) y (2.28) desarrolladas por el ANL fueron analizadas en [5]
revisandose los modelos estadisticos, y obteniéndose unas nuevas ecuaciones:

- Aceros al carbono:
Fen=exp(0.632- 0.101-8*-T*-O*-:9*) (2.32)
- Aceros de baja aleacion:

Fen —exp(0.702-0.101-S5-T*-0* ¢ *) (2.33)

siendo:

-T*, O* S* y & : valores segin la temperatura, el oxigeno disuelto (OD), el
contenido de azufre del material y la velocidad de deformacion, definidos de la

siguiente forma:
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-T*=T-150
-T*=0

-0*=0
- O* = In(12.5)
- O* = In(25-0D)

-5*=5
-$*=0.015
-$*=0.015

*

0

- =In (9
- # =1n (0.001)

- Aceros inoxidables:

(T > 150 °C)
(T < 150 °C)

(OD < 0.05 ppm)
(OD = 0.5 ppm)
(0.05< OD<0.5)

(DO <1.0ppmy S<0.015 % en peso)
(DO > 1 ppm)
(DO<1.0ppmy S>0.015% en peso)

(¢>1%s%
(0.001 < ¢ <1%-s™)
(& <0.001 %-s™)

Fen =exp(0.734rT*-O*-«;*) (2.34)

siendo:

- T*,0* y &*: valores segun la temperatura, el oxigeno disuelto (OD) y la velocidad

de deformacion, definidos de la siguiente forma:

ST*=0
- T* = (T-150)/175
ST*=1

- 0*=0.281

- ;‘*: 0

- ¢ =In(40.4)

- # =1n (0.001)

(T < 150 °C)
(150 < T <325°C)
(T >325°C)

(cualquier concentracién de OD)
(¢>04%sY

(0.0004 < ; <0.4 %)
(¢ <0.0004 %:-s™

Estas expresiones han sido recogidas recientemente en diferentes trabajos y documentos
[75,76], y planteadas dentro del cédigo ASME como un nuevo Code Case. Actualmente se
esta en proceso de decision sobre la aceptacion de estas Ultimas expresiones para centrales en
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operacion, las cuales han sufrido diversas modificaciones, asi como para nuevas centrales
[77].

2.5.1.1.4. Modelo MITI

El MITI (organismo regulador japonés) desarrollé una guia para la evaluacion de la
reduccion de la vida inicial a fatiga en el medio existente en reactores LWR [19]. En ella
recogia expresiones para los aceros al carbono y aceros de baja aleacion, y aceros
inoxidables en centrales PWR (Pressurized Water Reactor):

- Aceros al carbono y aceros de baja aleacion:

Fen =exp[-(0.19-T*-0*+0.112)-S €*)] (2.35)

siendo:

-T*,0* S* y & : valores segin la temperatura, el oxigeno disuelto (OD), el
contenido de azufre del material y la velocidad de deformacidn, definidos de la
siguiente forma:

- T*=0.00531-T - 0.7396 (T >180°C)
-T*=0.260 (T <180°C)

-0*=0 (OD < 0.03 ppm)

- 0* =1In(0.5/0.03) (OD > 0.5 ppm)

- O* =1In(OD/0.03) (0.03< 0D <0.5)
-S*=17.23-S+0.777 para cualquier valor de S
- #=0 (¢>1%s?

S &= (8 (0.001 < ¢ <1%:s?)

- # =1n (0.001) ( £<0.001 %-s?)

- Acero inoxidables (PWR):

Fen=exp(1.233 P-Ing*/0.4)) (2.36)

66



2. Estado del arte

siendo:

-&* valor segun la velocidad de deformacién y P una constante dependiente de la
temperatura, definidos de la siguiente forma:

L #=04 (&>04%s?
B (0.0004 < ¢ <0.4 %5
- & =0.0004 ( ¢ <0.0004 %-s?)
_P=0.04 (T < 100 °C)

-P =9.33.10*.T-0.053 (100 < T < 325°C)
_P=025 (T >325°C)

2.5.1.1.5. Modelo JSME (Japanese Society Mechanical Engineering)

El JSME desarroll6 nuevas expresiones [20] para los aceros al carbono y aceros de baja
aleacién y para los aceros inoxidables, distinguiendo en estos ultimos entre centrales PWR
(Pressurized Water Reactor) o BWR (Boiling Water Reactor):

- Aceros al carbono y aceros de baja aleacion:

Fen=exp(0.0082-(0.772% £*)-T*-O*-S*] (2.37)
siendo:

&%, T*, O* y S* valores segln la velocidad de deformacion, la temperatura, el
oxigeno disuelto y la concentracién de azufre definidos de la siguiente forma:

- T*=0.03584-T (T <50°C)
- T* = In(6) (50 < T <160 °C)
-T*=1n(0.3977)+0.01696-T (T > 160 °C)

- =216 (¢>216%s)

e =in( 2 (0.0004 < ; <2.16 %-s™)
- & =0.0004 ( ¢ <0.0004 %:-s™

- S*=1In(12.32) + 97.92-S para cualquier valor de S
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- 0*=1In(3.28) (OD < 0.02 ppm)
- O*=1In(53.5) (OD > 0.7 ppm)
- 0*=1In(70.79)+0.7853-In(OD)  (0.02 < OD <0.7)

- Aceros inoxidables:
Fen=exp(C-&*)-T* (2.38)

siendo:
- T* y & valores segun la temperatura y la velocidad de deformacion, y C una
constante, definidos de la siguiente forma:

- T*=0.000813-T (BWR)
- T*=0.000782-T (PWR, T < 325 °C)
_T*=0.254 (PWR, T > 325 °C)

- & =1In(3.26) (BWR, ¢ > 3.26 % 57
- & = In(49.9) (PWR, & > 49.9 % s
Cmn

(BWR excepto fundicién, 0.0004 < ¢ < 3.26 % s™)
(BWR fundicién, 0.00004 < ; <3.26 % s™)
(PWR excepto fundicion, 0.0004 < £<49.9 % sh
(PWR fundicion, 0.00004 < ; <49.9 % )

- #=In (0.0004) (excepto fundicion ¢ < 0.0004 %-s™)
- £=1n (0.00004) (excepto fundicién ¢ < 0.00004 %-s™)
-C=1182 (BWR)

-C=3910 (PWR)

2.5.1.2. UMBRALES DE LOS PARAMETROS DE CALCULO

En el andlisis del efecto del medio se determinaron unos umbrales de actuacién para los
diferentes parametros, que justifican las condiciones en las cuales el efecto del medio
ambiente es aplicable. Los valores que se aplican en los calculos que se realicen en esta tesis
estan incluidos en la Tabla 2.11 y Tabla 2.12, y estan asociados a las expresiones descritas en
los puntos 2.5.1.1.1a22.5.1.1.5.
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Tabla 2.11. Umbrales de los pardmetros de célculo en
aceros al carbono y aceros de baja aleacién

Wx Valor umbral
o
Aceros al carbono y de baja aleacién
Parametro Modelo ANL M/?SF),V'?ELO Modelo ANL | MODELO MODELO
(Code Case) Revisado MITI JSME
Velocidad_ de > 105 ¢t ~2.16% st
deformacion - -
oD < 0.05 ppm <0.04 ppm | <0.03 ppm <0.02 ppm
Temperatura <150°C <180°C N/A
CO”;;’S]C'E: del < 0.002% N/A <0.002 % N/A
dAeTopr'r'T::gigﬁ <010% | <0.07% <0.07% < 0.042%

Tabla 2.12. Umbrales de los parametros de calculo en aceros inoxidables

"
W Valor umbral
Aceros inoxidables
Parametro Modelo ANL MSSD,\EELO Modelo ANL | MODELO | MODELO
(Code Case) Revisado MITI JSME
g:}!gﬂg:gigﬁ >0.4%s? >216% st | >326%s?
oD N/A
Temperatura| <200°C <180°C <150°C <100°C N/A
Contenido de N/A
azufre
Amplitud de | _ 4 166 16061 < 0.10% <0.11%
deformacion

Estos umbrales son valores a partir de los cuales el valor del factor ambiental disminuye de
forma muy ostensible, y por lo tanto el efecto ambiental es muy pequefio, pudiéndose considerar
nulo. En [18] se explica como evitar la discontinuidad que se produce cuando se atraviesa el
valor umbral. Asi por ejemplo, para los aceros al carbono y de baja aleacidn, y en el caso de la
amplitud de deformacién, se debe usar una interpolacion lineal para valores entre 0.07 %
(umbral de amplitud) y 0.08%.

2.5.1.3. EVALUACION DEL FACTOR AMBIENTAL
La evaluacion del factor ambiental a lo largo de los transitorios que se desarrollan durante un

determinado periodo de tiempo no es trivial y a dia de hoy no se ha consolidado un método
como procedimiento estandar de calculo.
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El dafio a fatiga, tal como se ha explicado en el apartado 2.3, se evalla a partir de pares de carga
creados por los picos y valles de tension, los cuales son ordenados segun los diferentes métodos
anteriormente explicados. Por lo tanto el factor ambiental también se ha de calcular entre estos
pares de carga que se generan a lo largo de los diferentes transitorios, y este hecho, como se
vera mas adelante en el Capitulo 7, genera dificultades e imprecisiones de calculo.

En los ultimos afios se han planteado diferentes propuestas para evaluar el factor ambiental a lo
largo de un periodo de tiempo. Los primeros procedimientos de evaluacion se basaban en una
evaluacion del factor ambiental ponderado en el tiempo [16]. Actualmente se ha abandonado
este procedimiento y se ha adoptado la evaluacion del factor ambiental ponderado en la
deformacion [18].

Se han planteado tres propuestas de calculo del factor ambiental [18,21] en funci6n de la
exactitud requerida en el analisis. La terminologia empleada en [18] sera la que se utilice en esta
tesis al tener actualmente una mayor aceptacién. Las propuestas de calculo definidas en [18] son
las siguientes:

- Propuesta #1 (VDM): Velocidad de Deformacion Media (Average Strain Rate)
- Propuesta #2 (VDD): Velocidad de Deformacion Detallada (Detailed Strain Rate)
- Propuesta #3 (VDI): Velocidad de Deformacion Integrada (Integrated Strain Rate)

En el Capitulo 7 se explica detalladamente las diferentes propuestas y los diferentes
procedimientos que se emplean para el calculo del factor ambiental. Ademas, se trataran de
analizar algunas de las deficiencias detectadas en estas metodologias de evaluacion del factor
ambiental, a la vez que se propone una nueva.

2.5.2. CURVAS DE FATIGA MODIFICADAS

En los Gltimos afios se han desarrollado nuevas curvas de fatiga, para los diferentes
componentes, segin el material de que se trate, y el medio en el que se encuentren. Este
procedimiento para evaluar el efecto del medio no es el mas comodo a la hora de evaluar
componentes de centrales energéticas, ya que las condiciones no son constantes y por ello se ha
de disponer de diferentes curvas segun el material y las condiciones ambientales. Sin embargo,
los resultados son rigurosos en el caso de aplicarse esta metodologia.

Diversos organismos han trabajado en la obtencion de expresiones de curvas de disefio de
fatiga &-N incluyendo el efecto del medio, siendo las mas importantes las mostradas en la
Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Estudios y obtencion de datos e-N sobre materiales de reactores nucleares

Organismo Material Medio | Referencia
. Aire y agua
General Electric Co. AC, Al 304 de BWR 22-23
Japon, incluye Ishikawajima-Harima Heavy Afuz d'?c?a, Al Airey agua
Industries (IHI) Co, Mitsubishi Heavy Industries foriado Alea():/i(’)n de BWRy 24-36
(MHI) Ltd, Hitachi Research Laboratory ] éOO PWR
Aire y agua
Argonne National Laboratory (ANL) ACYABA Al 14 BWRy | 13,17, 37-41
fundicién y forjado PWR
. L . ACyAl Aire y agua
Material Engineering Asssociates (MEA) Inc. austenitico de PWR 42
Alemania, incluye el MPA AC 43-44
Francia, incluye los estudios por Electricite de . Aire y agua
France (EdF) Al austenitico de PWR 45-47
Al austenitico y
Jaske y O’Donnell Aleaciones de Aire 48
Niquel

AC: Acero al carbono ABA: Acero de Baja Aleacion Al: Acero inoxidable

2.5.3 FACTOR MODERADOR (2)

Actualmente se estd considerando la posibilidad de aplicar al valor calculado del factor
ambiental un factor reductor o moderador (Z), basdndose en que los efectos ambientales ya
habian sido incluidos en el factor de seguridad de las curvas de disefio de fatiga (2&20). El
factor ambiental una vez aplicado el factor de moderacién Z quedaria de la siguiente forma:

Fen = Fen, nom / Z (238)

El factor moderador varia segun el material, siendo Z=2.5-3 para el caso de aceros al carbono y
aceros de baja aleacion, y Z=1.0-1.5 para el caso de aceros inoxidables [18].

Los modelos japoneses y los desarrollados por el ANL no tienen en cuenta este factor de
moderacién. Este hecho, entre otros, y tal como se ha comentado en el punto 2.4.4 de esta tesis,
provoca que el margen de seguridad 2&20 sea considerado conservador. Para aquellos modelos
gue no tengan en cuenta el factor de moderacién Z se han propuestos unos nuevos margenes
para las curvas de disefio, menos conservadores que el factor 2&20.

El factor moderador esta bajo estudio y evaluacion, y hasta que se tome una decision, no sera
utilizado, aplicAndose el factor 2&20 en las curvas de fallo.
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3. CALCULO DE TENSIONES MEDIANTE SISTEMAS DE
MONITORIZACION

3.1. INTRODUCCION

Una alternativa existente para la evaluacion de la integridad estructural de componentes son los
sistemas de monitorizacién, los cuales permiten llevar a cabo esta evaluacion de forma
automatizada y en tiempo “real”. Para ello es necesaria la deteccion y el registro de todos
aquellos parametros que afectan al analisis del estado tensional de dicho componente.

En la actualidad diferentes organismos y compafiias han desarrollado sistemas de
monitorizacion para facilitar el célculo del dafio a fatiga de los componentes de centrales
energéticas. Una de las principales ventajas de estos sistemas es la evaluacion automatizada y
rapida del dafio a fatiga sobre transitorios reales, dejando a un lado los analisis de transitorios de
disefo.

Entre los sistemas de monitorizacion mas extendidos se encuentran el FAMOS, WESTEMS y
FATIGUEPRO. Este ultimo es el aqui elegido para su estudio detallado ya que es el mas
extendido en las centrales nucleares americanas con reactor del tipo de agua ebullicion (BWR)
fabricados con tecnologia de General Electric, de iguales caracteristicas a las existentes en la
Central Nuclear de Santa Maria de Garofia.

A continuacion se explicara el sistema de monitorizacion FatiguePro creado con la finalidad de
evaluar el dafio a fatiga de componentes de centrales energéticas.

3.2. SISTEMA DE MONITORIZACION FATIGUEPRO

En 1985 el EPRI (Electric Power Research Institute) desarrollé un sistema prototipo para
monitorizar el gasto acumulado a fatiga en los componentes de las centrales nucleares. Se
desarrollé una metodologia mediante la cual se accede a los datos de las centrales detectados
por la instrumentacién disponible, y posteriormente convertirlos en valores de tensidn vs.
tiempo en las localizaciones criticas o de interés.

El programa FatiguePro presenta, entre otras, las siguientes capacidades:
- Adquisicion y analisis de datos de operacion de la central a partir de la

instrumentacion existente.

- Célculo de tension frente al tiempo en los puntos criticos de la central.
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- Deteccion y registro automatico de ciclos.
- Célculo y procesado de los factores de gasto acumulado en fatiga.

La principal ventaja del empleo de un sistema de monitorizaciéon en una central nuclear es la
evaluacion de los transitorios reales que en ella tienen lugar, no incurriendo de este modo en el
conservadurismo que implica el analisis de los transitorios de disefio.

Los beneficios que se derivan del uso de un sistema de monitorizacién son variados:

- Seguridad de la central. Evaluacion real del estado de los componentes.

- Beneficios econdmicos. Evita reparaciones o inspecciones innecesarias.

- Aspectos organizativos de trabajo.
* Registro automatico de los transitorios de la central, lo que elimina la necesidad de
registrarlos manualmente, reduciéndose las imprecisiones y la necesidad de tratar de
forma conservadora los datos adquiridos.
* Analisis realizados de forma automatizada en tiempo real, evitando posibles errores
humanos.
* Registro de las areas de la central que presentan un gasto en fatiga anormal con el
objeto de ajustar los procedimientos operacionales, y realizar programas de inspeccion
para extender, con la suficiente seguridad, la vida de los principales componentes.

En lo que a este estudio se refiere, no se centrard en la descripcion del programa (mddulos y
sistemas que lo integran) ni en su modo de operacién. Esta informacién se encuentra
desarrollada en [49]. Por el contrario lo que se pretende realizar es un analisis minucioso y
detallado del modo de calcular el estado tensional en una serie de localizaciones criticas de
componentes seleccionados, que a la postre son la base del calculo del dafio a fatiga.

3.3. ALCANCE

En las centrales nucleares son varios los componentes sobre los que se exige un analisis a fatiga.
El fabricante realiza un analisis a fatiga inicial de los componentes de la central que son
exigidos por el codigo de disefio [3]. En funcién del tipo de reactor (LWR (BWR o PWR),
CANDU, FBR, AGR, RBMK, ADS...) los cédigos de disefio difieren y por tanto, también
varian sus componentes, y en consecuencia, las exigencias de los analisis de fatiga que éstos
requieren. En el caso particular de la CNSMG los informes del fabricante (RDM) recogen el
analisis a fatiga en los siguientes componentes, definidos en el alcance de la Especificacion de
Disefio [83]:
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Brida de la vasija

Cuerpo de la vasija en la zona del nucleo (beltline)
Faldon de la vasija

Faldon de la brida

Toberas: N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 y N11
Penetracion de los CRDs

Brackets

Soporte del shroud

© 00 N o g~ wDd e

Pernos de la vasija

De entre estos componentes algunos se encuentran afectados por el ambiente caracteristico
existente el reactor, y por tanto requieren de una evaluacion del factor ambiental. En [14] se
sefialan los componentes representativos del efecto ambiental sobre los que se deben realizar
este tipo de analisis en reactores nucleares. Para BWR fabricados por General Electric de las

primeras generaciones, estos componentes son:

Cuerpo y faldon de la vasija.
Toberas de agua de alimentacion de la vasija.
Tuberias N4 del sistema de recirculacion del reactor.

oo w>

Tobera de entrada del sistema de rociado del nicleo (N6) y las tuberias Clase 1
asociadas.
E. Conexion del sistema LPCI al sistema de Recirculacion.
F. Tuberias Clase 1 del sistema de agua de alimentacion.

El anélisis a fatiga de estos componentes que forman parte de los célculos originales del
disefador se basa en transitorios de disefio que, como ya se ha sefialado con anterioridad,
ofrecen resultados conservadores. Este tipo de analisis asegura la integridad del componente en
lo que a este tipo de mecanismo de degradacién se refiere, pero dado el conservadurismo de sus
calculos, suele limitar la vida a fatiga de los componentes por debajo del tiempo que realmente
pueden trabajar en condiciones de total seguridad. Por esta razon, los componentes con mayor
dafio a fatiga son susceptibles de ser monitorizados, con el fin de conocer su verdadero gasto
acumulado de fatiga.

3.4. ESTADO TENSIONAL DE LOS COMPONENTES
Los diferentes componentes de las centrales nucleares se encuentran sometidos a diferentes

cargas que pueden ser divididas en dos grupos segun sean o0 no variables. En el analisis a fatiga
interesan las cargas variables y se descartan las constantes, como puede ser el peso propio y las
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tensiones residuales. Las cargas variables son las que generan el dafio a fatiga en los
componentes, y en sistemas que transportan fluidos se encuentran, entre otras, las cargas
térmicas, mecanicas, las cargas por presion y las producidas por el caudal circulante.

Las cargas constantes solamente afectan al valor de la tension media en las diferentes
localizaciones de los componentes, pero no produciran variaciones tensionales a lo largo de la
vida de estos. Por esta razon, las cargas constantes se eliminan en la evaluacion del dafio a
fatiga, ya que la curva S-N del cddigo ASME empleada en los calculos ya tiene en cuenta el
efecto de la tensién media en los analisis a fatiga.

La monitorizacion del gasto por fatiga emplea la instrumentacion convencional existente en las
centrales nucleares para el control y mantenimiento de la misma. Para ello, se disponen de
instrumentos de deteccion y registro de todas las variables necesarias para conocer el dafio a
fatiga en los componentes. Con estos valores registrados a lo largo del tiempo se pueden

determinar las diferentes tensiones que estas variables generan.

En los sistemas de monitorizacion el calculo de las tensiones se realiza separandolas en
componentes clasificados segin el mecanismo que las produce. Asi la carga de presidon genera
la tensién por presion o la temperatura origina tensiones térmicas. La accién conjunta y variable
de la temperatura y el caudal genera tensiones por presién diferencial y estratificacion térmica,
las cuales se explican posteriormente.

En el caso concreto de la Central Nuclear de Santa Maria de Garofia el calculo de tensiones se
realiza separandolas en componentes segun el mecanismo que las produce, esto es, tensiones
debidas a presidn, cargas mecanicas, temperatura, presion diferencial y estratificacién térmica.
En general, estos componentes de tension se clasifican en dos tipos:

Tipo I: Tensiones que dependen so6lo de lecturas instantaneas de la instrumentacion en planta,
como las tensiones de presion o de presion diferencial. Estas tensiones se calculan aplicando
una funcién de transferencia derivada del informe de tensiones a la lectura del transductor o
sefial. Las funciones de transferencia son un grupo de férmulas y ecuaciones que permiten
calcular las distintas componentes de tension a partir de los datos disponibles. Son especificas
de cada componente y central nuclear, ya que son funcién entre otras, de las propiedades del
material, configuracion geométrica del componente analizado y de datos l6gicos (como la
posicion de valvulas).

Tipo I1: Tensiones que dependen de la historia tensional previa, como la tension térmica. Estas
tensiones se calculan a partir de funciones de Green, que son la respuesta tensional de un
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componente a una variacion escalon unitaria en la carga (en este caso la temperatura). La
respuesta tensional del sistema ante cualquier variacion térmica se calcula mediante la integral
de convolucion o de Duhamel, esto es, mediante una integral en el tiempo del producto de los
valores registrados y de la funcion de Green correspondiente. Estos conceptos se explican en
detalle en el siguiente punto.

3.4.1. INTEGRAL DE DUHAMEL. FUNCION DE INFLUENCIA DE UN SISTEMA
DINAMICO.

Para comprender el modo de calcular las tensiones que dependen de la historia tensional previa
(como las tensiones térmicas) es necesario recordar algunos aspectos relacionados con la
Transformada de Fourier y sus propiedades, que ayudardn a una mejor comprension de la
Funcion de Influencia y la Integral de Duhamel.

Dada una funcion arbitraria, se define su Transformada de Fourier, [51] de acuerdo con (3.1):

1 o0

g(k)= N [ f(x)e " ax (3.1)

La definicion (3.1) tiene una propiedad caracteristica segin la cual la Transformada de Fourier
de g(k), que se define segln (3.2), permite volver a la funcién original, f (x) es decir:

(3.2)

= % Tg(k)-eikX dk

La Integral de Convolucion de dos funciones f,(x)y f,(x) denotada como f,(x)® f,(x)

es aquella funcién que verifica la definicion (3.3):

F(x)=f,()® f,(x ,(o)ydr  (33)

= [0

El significado geométrico de la Integral de Convolucién se puede apreciar en la Figura 3.1 [52].
Esta operacion equivale a recorrer el eje de abscisas con copias sucesivas de una de las
funciones ponderada con el valor de la otra funcién en dicho punto.

76



3. Calculo de tensiones mediante sistemas de monitorizacién

i@ £(x)
/ f ""{‘ ‘ ®

Figura 3.1. Representacion geométrica del proceso de Convolucion de dos funciones [52]

El “Teorema de Convolucion” es una propiedad de la Integral de Convolucion de cuya
aplicacion se va a poder obtener una solucidn tensional de las cargas térmicas.

Dadas dos funciones f,(x)y f,(x), siendo g,(k) y g,(k) sus respectivas transformadas de
Fourier (3.1), G(k) es el producto de estas, (3.4):

G(k): gl(k)'gz(k) (3.4)

El Teorema de Convolucion verifica que la Integral de Convolucion F(x) (3.3) de fl(x) y
f,(x), es la Transformada de Fourier de G(k), esto es:

1 o0

F(x)= f,(x)® f,(x)= N j G(k)e™ dk = %jo[gl(k)-g2 (k)Je™dk  (3.5)

Con estas nociones previas se puede explicar el concepto de Funcion de Influencia. Considérese
un sistema sobre el que actda una funcién en el tiempo f(t), y x(t) la respuesta ante esa

excitacion. Por ejemplo, f(t) puede representar la temperatura que actla sobre dicho sistema
en funcion del tiempo y x(t) la tensién que experimenta ante dicha carga térmica. La
Transformada de Fourier de f(t) y x(t) se identifican como F(k) y X(k), y verifican las

expresiones (3.6) y (3.7):
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k)e-dk < F(k) :ijf e M.dt (3.6)

:%[}F( 2r *

ek o X()=— [xt)e™dt @)

.
=7z X )

La Funci6n de Influencia del sistema, H (k)se define segtin (3.8):

_X(K)
H(k)= () (3.8)
Definiéndose por tanto X(k) segtn (3.9):
X(k)=H(k)F(k) (3.9)

Esta Gltima relacion permite identificar a H (k) como la funcién de proporcionalidad entre la

excitacion f y la respuesta x (en el espacio k).

De acuerdo con las consideraciones anteriores la Transformada de Fourier de la funcion de
influencia H (k) puede ponerse como (3.10):

h(t) = 1 T H(k)e™ dk (3.10)

Sustituyendo (3.9) en la expresion (3.7) para x(t) se llega a (3.11).

X (K)ekt gk =

NETT *° N ETT

x(t) =

“H(K)F (k) e*dk (3.12)

Aplicando el Teorema de Convolucion (3.5) sobre (3.11) se obtiene la expresién (3.12), que
expresa la respuesta del sistema dinamico x(t), como Convolucion entre la solicitacion f(t) y

la Transformada de Fourier de la Funcion de Influencia, h(t):

X(t)=—== Ih(r)- flt-r)dr=—= Ih(t —7)f(z)dr (3.12)
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De esta forma, conocida la funcién de influencia H de un sistema es posible obtener su
respuesta, X, ante una solicitacién arbitraria, f , sin mas que proceder a la integracién que se

recoge en la expresion (3.12).

Generalmente resulta muy complicado obtener la funcion de influencia H ante un caso arbitrario
y general. Por ello se han desarrollado dos casos que facilitan esta labor, como son la respuesta
ante un estimulo unitario y una funcién escaldn, que permiten desarrollar expresiones generales
aplicables en la practica. A continuacién se expone el planteamiento matematico sobre el que se
sustenta este tipo de estudio, para posteriormente exponer el modo de evaluacion en el caso
concreto del analisis tensional de los componentes de la CNSMG.

3.4.1.1. RESPUESTA DE UN SISTEMA DINAMICO ANTE UN ESTIMULO UNITARIO

Un impulso unidad puede tratarse matematicamente por medio de la distribucion delta de Dirac
que se define segun (3.13) [53].

Vt=t, > o(t-t,)=0

[8t—t,}f ()t = 1¢,)

(3.13)

En la Figura 3.2 se representa esta distribucion.

Figura 3.2. Distribucion delta de Dirac [53]

Si sobre un sistema se aplica una excitacion asimilable a un impulso unidad f(t)=5(t) en el
instante t, =0, y de acuerdo a (3.1), la Transformada de Fourier, F(k), de dicha excitacion se

expresaria como (3.14):
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(t)e ™ dt = L o1 (t,= 0) (3.14)

.
R 2

Si se sustituye (3.14) en (3.9) se tiene la respuesta (en el espacio k) para el impulso unitario:

(3.15)

Finalmente, la obtencion de la respuesta x(t) requiere Unicamente del calculo de la
transformada inversa de X (k), (3.16):

=
—

k)-e”“-dk_ wL M.dk = ) (3.16)

e X !

x
—

Q‘
@\

Se puede observar como la evolucién de un sistema ante un estimulo unitario es equivalente,
salvo constantes de proporcionalidad, a la transformada inversa de Fourier, h(t), de la funcién

de influencia H (k).

Si se conociera la expresion del sistema X(t) ante el estimulo unitario resultaria inmediata la

obtencion de la Funcion de Influencia.

3.4.1.2. RESPUESTA DE UN SISTEMA DINAMICO ANTE UN ESTIMULO
ARBITRARIO: INTEGRAL DE DUHAMEL

Mediante el Teorema de Convolucion se puede obtener la respuesta de un sistema ante cualquier

excitacion. Sea xa(t) la evolucién o respuesta del sistema ante un impulso unidad, (3.16).

Puede establecerse la siguiente relacion, (3.17):
ht)=v27x,(t) = h{t—7)=v27x,(t-7) (3.17)

Introduciendo (3.17) en (3.12) se llega a la expresion (3.18), la cual proporciona la evolucién
del sistema ante una solicitacion arbitraria f (t)en funcion de X; (t) :

x(t) = sz(t—r)-f(r)-dr (3.18)
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Si la funcién de excitacion f(t) actia durante un intervalo de tiempo finito, 0<t<Tt, la

expresion (3.18) adopta la forma (3.19):

XM:IMG—HW&MT (3.19)

Esta expresion (3.19) es conocida como Integral de Duhamel, donde f(r) representa el valor
de la solicitacion arbitraria sobre el sistema en el instante t = 7,y X, (t —7) se corresponde con

la respuesta ante un estimulo unidad aplicado en dicho momento.

3.4.1.3. RESPUESTA DE UN SISTEMA DINAMICO ANTE UN ESTIMULO ESCALON

Una vez conocida la respuesta ante un estimulo unitario, Xz (t) se puede calcular el
comportamiento temporal, x(t), ante una excitacion cualquiera, f(t), sin mas que evaluar la
Integral de Duhamel, (3.19). Sin embargo, en algunas ocasiones ya sea porque la funcion Xy (t)
resulta desconocida y/o de dificil obtencion, o bien por la morfologia particular que presenta la
excitacion (un ejemplo muy claro son aquellos problemas en los que se producen cambios
bruscos de las condiciones de carga), se requiere del empleo del estimulo escalon.

Considérese que se conoce la respuesta Xg(t) ante una funcion excitadora del tipo escalon,
Q(t), que se define [51] de acuerdo con (3.20). En la Figura 3.3 [51] se recoge la representacion

de esta funcion.

0 t<t, 0

Ot —t,) = {1 (ot 1 (3.20)

6(1)

Figura 3.3. Funcion escalon [51]
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Se demuestra [51] que la distribucién &(t) representa la derivada de la funcién 4(t), (3.21):

dolt)

- 5(t) (3.21)

Puesto que para aplicar la Integral de Duhamel (3.19) es preciso conocer X (t) y aqui se asume
que lo que se conoce es X, (t) el problema se basa en conocer cual es la relacion entre ambas.

La demostracion siguiente proporciona la respuesta buscada. Puesto que la funcién excitadora
es, en este caso, f(t)=6(t), su transformada de Fourier de acuerdo con 3.1 se define como:

e Mdt (3.22)

_ % [‘ott)

Por otra parte, operando simbdlicamente en (3.21) puede despejarse 6’(t):

dt

o(t)= [ij_l O(t) (3.23)

Introduciendo (3.23) en (3.22) y operando se obtiene una expresion simbdlica de F(k):

d)" 1 (d)"%
—Ikx | aikx
- j(dtj dt_\h (dtj _j&(t)e dt  (3.24)

00

Recordando que X(k): H(k)-F(k), (3.9), y que la respuesta Xg(t) se corresponde con la

Transformada de Fourier de X (k) se llega a la expresién (3.25):

xg(t)z%-Tx(k)-ei“-{Té(t)-e"‘X-dt}-dk—\ﬁ [Hik \Zﬂ-(jj_lei“-dk (3.25)

Por Gltimo, sacando el operador simbdlico de la integral y pasandolo al primer miembro, se
alcanza la relacion buscada entre las respuestas X; (t) y X, (t) (3.26):

d " o,
th( J_ IJ_ 'dk:%ﬂa(t) = x,(t)= th(t) (3.26)
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Por lo tanto, de acuerdo con esta Ultima expresion (3.26), la respuesta temporal ante una
excitacion unitaria, X,(t), es equivalente a la derivada respecto del tiempo de la respuesta

frente a una solicitacion tipo escalén, X, (t). Asi, incorporando esta demostracién en la Integral

de Duhamel (3.19) se llega a la expresion (3.27).

x(t):ﬂddet(t)} (o) (327)

(t-)

Los sistemas de monitorizacion hacen uso de la Integral de Duhamel en el célculo de las
tensiones térmicas, donde la solicitacion arbitraria sobre el sistema f(r) sera la temperatura, y
Xs (t - r) la respuesta tensional del sistema ante una variacion brusca y unitaria de temperatura.

3.4.1.4. INTEGRAL DE DUHAMEL APLICADA AL ANALISIS TENSIONAL DE LA
CNSMG

La integral de Duhamel es utilizada para calcular la respuesta x(t)de un sistema ante una
excitacion cualquiera, f(t), simplemente conociendo la respuesta ante un impulso unitario
X4(t) (3.19) o ante una solicitacion escalon unitaria x,(t) (3.27).

Esta teoria de calculo se emplea en la CNSMG en los analisis de las tensiones térmicas que
suceden en los transitorios, es decir, se calcula la respuesta tensional a(t)de un sistema ante

una excitacion térmica cualquiera, T(t).

Sin embargo la forma discretizada con que se presenta la solicitacidn T(t) implica que no se

emplee la integral de Duhamel en sus dos forma aqui expuestas, solicitacién impulso (3.19) o
escalon (3.27), sino en la mas apropiada para este caso.

La explicacion se sustenta en que la temperatura, esto es, la funcién de solicitacion T(t) se

presenta discretizada, y las variaciones se realizan mediante la superposicion de cambios
bruscos o escalones, tal como se muestra en la Figura 3.4. Por lo tanto, una variacion brusca se
representa mediante un escalon de la amplitud correspondiente, y una variacion a lo largo del
tiempo, como es el caso de la Figura 3.4, mediante la superposicién continua de pequefios
escalones.
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Ta

[

tiempo

Figura 3.4. Forma discretizada de la temperatura.

Este hecho es el que provoca que la funcién de referencia en los calculos sea la funcién escalén

y no el impulso. Conocida la respuesta del sistema ante una solicitacion escalon unitaria
xg(t) se puede calcular la respuesta ante cualquier solicitacion, sin mas que aplicar la

integral de Duhamel (3.19) representativa de un escalon unitario x,(t), tal como se

muestra en (3.20).
x(t) = J-Xe( —7)f(r)dr (3.20)

Esta Gltima expresion (3.20) seréd la empleada en los célculos de las tensiones térmicas en los
diferentes componentes de la CNSMG.

3.5. TIPOS DE TENSION

Las diferentes cargas que actUan sobre los componentes de las centrales generan en ellos
diferentes tipos de tensiones. Cada una de estas tensiones ha de ser estudiada y evaluada, con el
fin de conocer el estado tensional total generado en los componentes de analisis.

Una de las formas mas habituales de trabajar es clasificar los diferentes tipos de tensiones segun
la carga que los ha generado. Ademas, como ya se ha comentado anteriormente, en el caso
concreto de los analisis de fatiga las cargas que generan tensiones constantes no se consideran
(el efecto de la tensién media estd contemplado en las curvas S-N del c6digo ASME), como es
el caso de las tensiones residuales y el peso propio.

Para el estudio del dafio a fatiga de la Central Nuclear de Santa Maria de Garofia se van a
distinguir las tensiones por presion, mecénicas, térmicas, de estratificacion térmica y por presion
diferencial (o circulacién de caudal). Las tensiones debidas a cargas sismicas no se van a tener
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en cuenta ya que las posibilidades de que acttien son minimas, y en el caso de que asi sucediera
requeririan un estudio independiente. Igualmente las cargas de accidente (LOCA, Loss of
Coolant Accident) no se contemplan en los anélisis a fatiga convencionales, y su evaluacion se
realiza de forma individual y Unicamente en la hipotética situacion en que este evento tenga
lugar en la central.

A continuacion se explican cada una las tensiones consideradas, asi como la metodologia
empleada para su evaluacion.

3.5.1. TENSIONES POR PRESION

Este tipo de tension se origina por la presion existente en la vasija del reactor de las centrales.
Este tipo de tension depende sélo de lecturas instantaneas de la instrumentacion en planta y por
tanto, como ya se indicé con anterioridad, se calcula aplicando una funcion de transferencia a la
lectura del transductor o sefial caracteristica de la localizacién del componente de analisis. Esta
funcion de transferencia se obtiene del informe de tensiones y/o se calcula habitualmente

mediante un analisis de elementos finitos.

La tension por presion en un componente es funcion de la presion existente en el reactor, y
queda definida de forma general por la expresién (3.28).

Spresion = T (Presion Reactor) (3.28)

donde:
- Spresion = intensidad de tensién (Siyt) debida a la presidn existente

3.5.1.1 CASO PARTICULAR: TENSION POR PRESION EN LA C.N.S.M.G

En el caso de la central nuclear de Santa Maria de Garofia la tension por presién en las distintas
localizaciones analizadas se expresa segun (3.29).

Spresion = A-RpvPress (3.29)

siendo:
- Spresion = intensidad de tensién (Siyt) debido a la presion existente
- RpvPress = presion del sistema (vasija)
- A = constante calculada en el Informe de Tensiones (caracteristica de cada localizacion)

@) Notacion propia de FatiguePro. Aplica en lo sucesivo

85



3. Calculo de tensiones mediante sistemas de monitorizacién

3.5.2. TENSIONES MECANICAS

Las tensiones mecénicas en un componente se producen por las cargas que transmiten el resto
de componentes adyacentes al que se analiza, como las restricciones de las tuberias o la
diferente expansion térmica entre los componentes.

Este tipo de tensiones, al igual que las tensiones de presion, dependen sélo de lecturas
instantaneas de la instrumentacion, en concreto de la temperatura, siendo (3.30) la expresion
general que la define.

Smecanicas = T (TEMPERATURA LocAL) (3.30)

3.5.2.1. CASO PARTICULAR: TENSIONES MECANICAS EN LA C.N.S.M.G

En el caso de la central nuclear de Santa Maria de Garofia las tensiones mecanicas en las
distintas localizaciones analizadas tienen la expresion general (3.31).

Swmecanicas = [(T - To) / (T1o0 - To)] + OMecanica (3.31)

siendo:
- Smecanicas = intensidad de tensién (Syyt) mecénica
- O Mecanica = intensidad de tension mecanica a la temperatura T g
- T = temperatura en la localizacion de interés
- To = temperatura de referencia, donde la tension mecanica se anula (0%)
- T100 = temperatura en la que la tension mecanica es maxima (100%)

En la expresion (3.23) se observa claramente como las tensiones mecanicas son funcion de la
temperatura en la localizacion de interés. El término o wmecanicas Calculado mediante anélisis de
elementos finitos u obtenido de los informes de tensiones (Stress Reports), multiplica a un
“factor térmico” de proporcionalidad. Es decir, se calcula la temperatura a la cual la intensidad
de tensiones (Sint) s maxima (100%), designandose a esa temperatura como Tig Y al valor de
intensidad de tensidn cOmMoO Gpecanica- D€l Mismo modo se calcula la temperatura T, a la cual la
intensidad de tension es nula, y que en el caso concreto de esta central se ha tomado la
temperatura ambiente (70 °F 0 21.11 °C). Una vez calculado Ty y Tig se obtiene este “factor
térmico”, el cual simplemente aplica proporcionalidad lineal entre la tension y la temperatura,

una vez comprobada esta relacion.
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3.5.3. TENSIONES TERMICAS

Estas tensiones se producen por cargas térmicas que tienen lugar en los componentes de las
centrales, estando relacionadas con las variaciones de caudal y temperatura del fluido en
circulacion.

Estas tensiones dependen de la historia tensional previa y generalmente se calculan mediante
analisis con elementos finitos. Sin embargo los sistemas de monitorizacion simplifican y
facilitan este calculo, en especial en el caso de los transitorios en tiempo real, donde el anlisis
con elementos finitos no muestra ni la flexibilidad ni la capacidad de evaluacion necesarias ante
la gran cantidad de datos y variaciones que presentan habitualmente estos casos.

Las tensiones térmicas se calculan haciendo uso de la Integral de Convoluciéon o de Duhamel
anteriormente expuesta (3.19), que para el caso de problemas térmicos queda de la siguiente
forma (3.32):

T

S1ermicA (t) = J- Xg (t - T)'AT (T)'d 4 (3.32)

0
siendo:
-Stermica(t) = intensidad de tension (Siyt) térmica a lo largo del tiempo

-AT(z) = variacion de la temperatura en la localizacion de interés. Por tanto se trata de
la solicitacion arbitraria f (r) a la que se hacia referencia en (3.19).

—xg(t—r) = respuesta ante una variacion térmica escalon unitaria aplicada en dicho

momento. Este término es conocido como Funcion de Green o Funcion de Influencia, y
de forma general se calcula mediante andlisis de elementos finitos.

3.5.3.1. CASO PARTICULAR: TENSIONES TERMICAS EN LA C.N.S.M.G

La expresion para el calculo de las tensiones térmicas (3.32) en el caso particular de la central
nuclear de Santa Maria de Garofia toma la forma (3.33).

Sreavica (t) = [ G (7)-AT (r)dz (3.33)
0

donde:

- Stermica(t) = intensidad de tensién (Syyt) térmica a lo largo del tiempo
- Gry(7) = funcion de Green de la localizacion de interés (X, (t — r))

- AT(7) = variacion de la temperatura en la localizacion de interés
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3.5.4. TENSIONES DE ESTRATIFICACION TERMICA

En algunos componentes por los que existe un flujo variable de caudal se puede producir el
fendmeno de la estratificacion térmica. Existen diferentes mecanismos que originan este suceso,
pero en términos generales se produce cuando confluyen dos caudales a diferente temperatura.
En la zona de confluencia se produce una condicion de flujo estratificado de tal manera que
diferentes zonas de los componentes se ven afectadas por diferentes temperaturas debido a la
estratificacion térmica del fluido.

Este fendmeno trae consigo unas tensiones que al igual que las térmicas, dependen de la historia
tensional previa, y por tanto también se calculan a partir de la Integral de Convolucién o de
Duhamel (3.19), que para el caso del fendmeno de estratificacion térmica queda de la siguiente
forma (3.34):

T

Se; ()= _[Xe (t—7)AT(r)dz (3.34)

0
siendo:
-Ser(t) = intensidad de tension (Synt) por estratificacion térmica a lo largo del tiempo
-AT(7)= variacion de la temperatura en la localizacion de interés debido a la
estratificacion de flujos. Por tanto se trata de la solicitacion arbitraria f(z') a la que se

hacia referencia en (3.19).

- X, (t —z') = respuesta ante una variacion escalon unitaria por estratificacion térmica
aplicado en dicho momento. Este término es conocido como Funcion de Green o
Funcion de Influencia, y de forma general se calcula mediante analisis de elementos
finitos.

3.5.4.1. CASO PARTICULAR: TENSIONES DE ESTRATIFICACION TERMICA EN
LA CN.S.M.G

En la Central Nuclear de Santa Maria de Garofia el fenomeno de la estratificacion térmica se ha
postulado en el Safe end de las Toberas de Agua de Alimentacién. Se produce en situaciones en
las que confluye un bajo caudal por este sistema y agua proveniente del agua del reactor cuando
éste inunda el sistema de Agua de Alimentacion. La parte inferior de la tobera contiene agua
proveniente del sistema de AA con una temperatura inferior a la temperatura del agua de la
parte superior de la tobera que proviene del reactor. Este efecto se ha postulado que se produce
en un rango de caudal en torno al 1 % del caudal total que circula por el sistema.

88



3. Calculo de tensiones mediante sistemas de monitorizacién

La expresion para el calculo de las tensiones de estratificacion térmica (3.34) en el caso
particular de la central nuclear de Santa Maria de Garofia toma la forma (3.35).

Ser ()= [Gre (AT (c)dr (3.35)

donde:
- Sgr (t) = Intensidad de tension (Syt) de estratificacion térmica
- Grer (7) = Funcién de Green de la localizacion de interés
- AT(7)= variacion de la temperatura considerada en la estratificacion, y es igual a la
diferencia de temperatura entre la parte superior de la tobera y la inferior.

3.5.5. TENSIONES POR PRESION DIFERENCIAL O CIRCULACION DE
CAUDAL

Las variaciones de caudal llevan asociadas variaciones de presion de acuerdo al teorema de
Bernoulli, y éstas provocan cambios del estado tensional en los componentes de los sistemas por
los que circula el fluido.

Este tipo de tension depende sélo de lecturas instantaneas de la instrumentacion en planta y por
tanto, como ya se indicé con anterioridad, se calcula aplicando una funcién de transferencia a la
lectura del transductor o sefial caracteristica de la localizacion del componente de andlisis. Esta
funcion de transferencia se obtiene del informe de tensiones y/o se calcula habitualmente
mediante un andlisis de elementos finitos.

La tensidn por presién diferencial en un componente es funcion del caudal circulante, y queda
definida de forma general por la expresion (3.36).

Sap = f (Caudal Circulante) (3.36)
siendo:
- Spp = intensidad de tension (Syyt) debido a la variacion de caudal

3.5.5.1. CASO PARTICULAR: TENSIONES POR PRESION DIFERENCIAL EN LA
C.N.SM.G

La expresion para calculo de las tensiones por presion diferenical (3.36) en el caso particular de
la central nuclear de Santa Maria de Garofia toma la forma (3.37).
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Sw=CxF (3.37)

siendo:
- Syp = intensidad de tension (Syyt) debido a la variacion de caudal
- F = caudal a través del componente
- C = constante calculada en el Informe de Tensiones (caracteristica de cada localizacion)

3.5.6. TENSION TOTAL

La tension total en una localizacién de un componente seré el resultado conjunto de todos los
efectos de los tipos de tensiones considerados (3.38)

StotaL =2 Si (3.38)
i= tipos de tensidn segln su origen

En el caso concreto aqui estudiado, la intensidad de tensién total se calcularda mediante la
siguiente expresion:

StoraL = Stermica + Smecanica + Seresion + Sap + Ser (3.39)

Como ya se ha comentado en apartado 3.5, uno de los aspectos mas importantes es el
acoplamiento de cada una de las tensiones. Puesto que la intensidad de tension por definicion es
positiva (valor absoluto), una de las labores mas importante es conocer el “signo” de cada

estado tensional y determinar si los efectos de las diferentes cargas se suman o se restan.

El sistema de monitorizacion ha de tener implementado para cada localizacién de analisis, entre
otros datos, las diferentes Funciones de Green y las funciones de transferencia de cada tipo de
tension. La herramienta mas potente y extendida para todos éstos célculos es el analisis por
elementos finitos.

3.6. ACOPLAMIENTO TENSIONAL EN SISTEMAS DE MONITORIZACION
A la hora de emplear los sistemas de monitorizacion, un aspecto muy importante en la
evaluacion tensional de los componentes es el acoplamiento de las diferentes tensiones que han

generado las diferentes cargas.

La importancia del estudio del acoplamiento tensional se debe al procedimiento con que el
cédigo ASME exige en el andlisis de dafio a fatiga. La Intensidad de Tensiones (Stress Intensity
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(SinT)) es el pardmetro de evaluacién exigido, y tiene la particularidad de ser siempre positivo,
ya que por definicion es el maximo valor absoluto de la diferencia de las tensiones principales
(criterio de Tresca). Por lo tanto no distingue entre tensiones de traccion y de compresion.

El acoplamiento tensional se emplea en los sistemas de monitorizacién debido a la metodologia
de evaluacion de las tensiones, la cual se efectia analizando las cargas que las producen de
forma independiente. En un céalculo convencional y ante una situacion dada, las tensiones se
pueden obtener analizando mediante simulacion numérica todas las cargas actuando
simultaneamente, y asi obtener el estado tensional que se genera sin la necesidad de conocer el
acoplamiento entre los diferentes tipos de tension. Este hecho no es posible aplicarlo en las
evaluaciones mediante sistemas de monitorizacion, ya que se basan en funciones de influencia
que son particulares para cada carga aplicada (y localizacion). Esta metodologia por un lado
ofrece la ventaja de poder calcular el estado tensional de un componente (en base a estas
funciones de transferencia) ante diferentes cargas actuando simultdneamente (0 no) e
independientemente de las variaciones que experimente cada una de ellas. Por el contrario, tiene
la desventaja de tener que analizar el acoplamiento tensional para conocer el efecto conjunto de
todas las cargas.

Un ejemplo de la importancia de este acoplamiento puede ser una situacion de un componente
sometido a dos cargas, una de las cuales genera un estado tensional de traccion de 20 MPa y la
otra carga un estado tensional de compresion de otros 20 MPa, es decir -20 MPa. Por tanto, la
accion conjunta en ese punto sera un estado tensional nulo. Sin embargo la Intensidad de
Tensiones en ambos casos es 20 MPa, y si el acoplamiento tensional no tiene en cuenta si se
trata de estados de traccion o compresion, puede llevar a una evaluacion errénea que indique
que el componente se encuentra sometido a una tension de 40 MPa. Este ejemplo muestra un
caso en el que el resultado calculado sin tener en cuenta el signo de la tension ofreceria un
resultado mas perjudicial sobre el componente, situacion que no siempre tiene por qué ser de
este modo.

Es una practica comin de los sistemas de monitorizacion sumar los estados tensionales
(evaluando la Intensidad de Tensiones como indica el codigo ASME) de las diferentes cargas
(i.e. (3.39)), lo que puede conllevar en algunos transitorios errores en la evaluacion del estado
tensional total. Esta metodologia de calculo en la que se suman los efectos de las cargas
directamente simplifica y facilita el analisis, pero los resultados no siempre son los correctos.

Uno de los objetivos de esta tesis es conocer el efecto de esta simplificacion a la hora de realizar
el acoplamiento tensional, tratando de evaluar el efecto que pueda tener sobre la vida de los
componentes.

91



4. Objetivos especificos

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los anteriores capitulos se han dedicado a la introduccion del fendmeno de la fatiga. También
se ha explicado el andlisis a fatiga mediante sistemas de monitorizacion, asi como la
metodologia de evaluacion del estado tensional que emplean dichos sistemas. Por ultimo, se ha
explicado brevemente el efecto del medio en el que se encuentran inmersos los componentes en
el dafio a fatiga, y los diferentes procedimientos para su evaluacion.

En este trabajo se pueden distinguir por lo tanto, dos bloques bien diferenciados, pero al mismo
tiempo, estrechamente relacionados. Por un lado el estudio de la metodologia implementada en
los sistemas de monitorizacion para la evaluacién a fatiga. Por otro, un analisis exhaustivo y
comparativo de los diferentes procedimientos de evaluacion del efecto del medio en el dafio a
fatiga de componentes (sobre transitorios reales).

4.1. ESTUDIO DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION A FATIGA DE LOS
SISTEMAS DE MONITORIZACION

En este primer analisis se pretende analizar aspectos de los actuales sistemas de monitorizacion
en el calculo del dafio a fatiga mediante datos reales. EI propésito final es crear una metodologia
de anélisis aplicable en todos los casos y que sirva al ingeniero como procedimiento estandar a
la hora de evaluar el dafio a fatiga de los componentes.

Se ha observado que los sistemas de monitorizacion actuales pueden conducir a resultados
diferentes en los calculos en funcion del procedimiento empleado, tanto en la metodologia de
evaluacion (acoplamiento tensional), como en los pardmetros estructurales (funciones de
influencia) sobre los que se basan estos sistemas de monitorizacion.

En primer lugar, en lo relativo a los pardmetros estructurales, se ha decidido realizar un analisis
exhaustivo de las tensiones térmicas dado su gran importancia en el estado tensional de los
componentes evaluados, y donde se han detectado discrepancias en el procedimiento de
obtencién de la Funcién de Green (o Funcién de Influencia). Los puntos a estudiar son los
siguientes:

- Efecto que provoca en las Funciones de Green la variacion de la direccion de las
tensiones principales (“efecto rebote™)

- Orientacion de las Funciones de Green

- Andlisis de la tension inicial (steady state) que presentan las Funciones de Green.

92



4. Objetivos especificos

En lo referente a la metodologia de evaluacion se ha detectado una importante influencia del
acoplamiento tensional tal como se ha explicado en el capitulo anterior. Este aspecto seré objeto
de estudio en esta tesis, y para ello se realizaran estudios comparativos entre estados tensionales
reales (tensiones a las que realmente se encuentra sometido el componente) y calculados
mediante acoplamiento tensional. La metodologia basada en el acoplamiento tensional
(empleada en los sistemas de monitorizacion) es un procedimiento que permite conocer de una
forma aproximada y presumiblemente conservadora las tensiones reales de un componente. El
conocimiento del grado de conservadurismo (si lo hubiere) introducido al emplear el
acoplamiento tensional, centrara gran parte de los esfuerzos de este estudio.

Por ultimo, se propone una mejora de la metodologia de evaluacion tensional en los sistemas de
monitorizacion. Se plantea un analisis en el que se calculen las tensiones reales que existen en
los componentes evaluados, y siguiendo estrictamente las directrices del cédigo ASME.

4.2. ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DEL MEDIO EN EL DANO A
FATIGA EN TRANSITORIOS REALES

Actualmente, y como ha quedado reflejado en el Capitulo 2 de esta tesis, existen diferentes
métodos y modelos para evaluar el efecto que el medio en el que se encuentran inmersos los
componentes tiene en el dafio a fatiga. Se han publicado numerosos trabajos en los que se
calcula este efecto en transitorios de disefio, pero a dia de hoy, no existe ningin estudio
exhaustivo sobre transitorios reales.

Los métodos y modelos mas generales serdn evaluados sobre transitorios de disefio y
transitorios reales, tratando por un lado de evaluar:

- El efecto del medio en cada uno de los transitorios
- Anélisis comparativo entre las diferentes metodologias de evaluacién
- Analisis comparativo entre las diferentes expresiones del factor ambiental

Asimismo se expondran algunos de los inconvenientes y deficiencias teéricas de las diferentes
metodologias, finalizando con el planteamiento y propuesta tedrica de un nuevo procedimiento
de evaluacion del factor ambiental.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA EVALUACION
TENSIONAL MEDIANTE SISTEMAS DE MONITORIZACION

A continuacion se expone y desarrolla la metodologia propuesta para la evaluacion de la fatiga
mediante sistemas de monitorizacion una vez se han detectado posibilidades de mejora en el
procedimiento actual de evaluacién del estado tensional de los componentes mediante el
procedimiento convencional, como por ejemplo el empleado por FatiguePro. Estas posibilidades
se han advertido en el célculo de algunas funciones de influencia empleadas para la evaluacion
de las tensiones térmicas, asi como en el modo de acoplar los distintos tipos de tension que se
generan en los componentes.

La posibilidad de mejora de algunas funciones de influencia necesarias para el célculo de
tensiones térmicas se encuentra en el procedimiento de calculo, que bajo ciertas condiciones de
analisis (signo del salto térmico, amplitud...) ofrece distintos resultados. El principal origen de
estas discrepancias se basa, como se explica mas adelante, en el cambio de la direccién de las
tensiones principales que en ocasiones se produce a lo largo de la evolucion tras el salto térmico
al emplear programas de célculo de elementos finitos. Posteriormente se analizard
detalladamente la metodologia de evaluacion actual, el origen de las diferencias y el
procedimiento propuesto para evitarlas.

Respecto al acoplamiento tensional la posible mejora se sustenta en dos puntos. En primer
lugar, en la condicidn de la intensidad de tensiones (Sint) de ser positiva, ya que por definicién
es el maximo valor absoluto de la diferencia de las tensiones principales (criterio de Tresca) y
por lo tanto no distingue entre tensiones de traccién y de compresién. El segundo punto de
mejora, si bien estd intimamente relacionado con el primero, se basa en la metodologia de
evaluacion tensional que emplean los sistemas de monitorizacion, mediante la cual las tensiones
se obtienen en base a andlisis individuales de las cargas que las generan. Como ya se ha
comentado es practica habitual de los sistemas de monitorizacion sumar los estados tensionales
de las diferentes cargas, lo que puede conducir a un resultado del dafio a fatiga diferente del que
realmente tiene el componente.

A continuacion se analiza de forma rigurosa el acoplamiento tensional de las diferentes
tensiones y de las Funciones de Green, con el fin de establecer una metodologia de calculo que
evite las situaciones arriba resumidas.

En el Capitulo 6 se realizan diferentes céalculos practicos comparando la metodologia actual de
evolucion y las diferentes modificaciones aqui propuestas. Estas evaluaciones practicas se
realizaran sobre alguna de las localizaciones criticas de los componentes descritos en el
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Anexo |. La eleccion de las localizaciones para cada analisis ha seguido un criterio
estrictamente ilustrativo, seleccionando aquellas cuyos resultados analiticos permitan entender
mejor y comparar de forma mas clara la problemética planteada y las soluciones propuestas.

5.1. EVALUACION DEL ACOPLAMIENTO TENSIONAL

5.1.1. TEORIA DEL ACOPLAMIENTO TENSIONAL

En el Capitulo 3 de esta tesis se ha incidido en la importancia del acoplamiento de los diferentes
tipos de tensiones en la evaluacion tensional de componentes mediante el empleo de los
sistemas de monitorizacion.

La evaluacion tensional mediante sistemas de monitorizacion requiere la aplicacion del
acoplamiento tensional, ya que se analizan las cargas de forma independiente. Como ya se ha
comentado es una practica comin de los sistemas de monitorizacion sumar los estados
tensionales de las diferentes cargas, lo que puede llevar a la obtencidn de resultados del estado
tensional total diferentes a la realidad y en principio intuitivamente conservadores, ya que el
cddigo ASME [3] exige como pardmetro de evaluacion en el analisis de dafio a fatiga la
Intensidad de Tensiones (Stress Intensity (Sint)). Este pardmetro tiene la particularidad de ser
siempre positivo y por tanto, cuando se emplea, no se puede distinguir si un componente se
encuentra en un estado de traccion o de compresion.

La Figura 5.1 muestra un ejemplo ilustrativo de un estado de traccién y otro de compresién con
idéntica intensidad de tensiones (Synt), circunstancia que puede llevar a errores. El ejemplo se
realiza con tensiones variables a lo largo del tiempo para una mejor comprension y apreciacion
del problema. Considérese una variacion de las condiciones de carga de un determinado
componente, por ejemplo una variacién de temperatura positiva, que genera un estado tensional
cuya intensidad de tensiones (Sint) se muestra en la Figura 5.1 a). Intuitivamente se puede
pensar que se trata de tensiones de traccion (Figura 5.1 b)) que aumentan a lo largo del tiempo,
y por tanto concluir que las variaciones térmicas positivas generan tensiones de traccion que
aumentan en el tiempo. Sin embargo la realidad puede ser totalmente contraria, y tratarse de
tensiones de compresion (Figura 5.1 c)) también crecientes en el tiempo. Por tanto, conocer el
signo de las tensiones térmicas es fundamental para obtener la respuesta tensional correcta, y
por tanto acoplar convenientemente estas tensiones con el resto.

El hecho de no poder advertir con seguridad el signo del estado tensional tiene una gran
importancia a la hora de calcular el acoplamiento de las diferentes tensiones, ya que una

equivocacion en el signo conllevaria un error de evaluacion. A continuacion se explica en
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detalle el procedimiento de analisis propuesto para la determinacion del signo de las diferentes
tensiones, esto es, el acoplamiento tensional.

CA
15
10
SINT A b)
~O'N
O 4
-10 C)
-15
-ov

Figura 5.1. Tensidn de traccion b) y compresion c) con idéntica
Intensidad de Tensiones (Sint) @)

5.1.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO TENSIONAL
REAL. CONCEPTO DE PRECARGA

La metodologia de calculo basada en el acoplamiento tensional ha asumido como correcta la
suma de los efectos de las cargas, lo que simplifica y facilita el analisis. Como se ha indicado
anteriormente, en los sistemas de monitorizacién se ha de utilizar el acoplamiento tensional ya
que se analiza el efecto tensional de las cargas de forma independiente, debido a que la
evaluacion se basa en funciones de transferencia que son particulares para cada carga aplicada
(v localizacién).

Este efecto se analiza seguidamente, con el fin de comprobar como afecta este hecho al
resultado final del dafio por fatiga. Para ello se realiza un analisis de las tensiones que producen
las diferentes cargas cuando actlan sobre los componentes de forma individual y conjunta.
Posteriormente se evalla si el estado tensional aumenta cuando las cargas actGan conjuntamente
(acoplamiento positivo), o si por el contrario disminuye (acoplamiento real negativo).

Para conocer el acoplamiento tensional se han de evaluar las diferentes cargas de forma
conjunta lo que supone que existan muchas combinaciones posibles de analisis. Para evitar este
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hecho se ha optado por seleccionar una carga de referencia (precarga), y estudiar el resto
actuando conjuntamente con ella. En este caso se ha optado por fijar como precarga la carga de
presion, si bien podria haber sido cualquier otra carga.

El objetivo de la precarga es crear un estado tensional previo (Sinto), a partir del cual y
analizando la tensién que produce cualquier carga que se aplique posteriormente, resulte trivial
conocer el acoplamiento tensional entre ellas. Sobre este concepto de precarga se fundamenta la
evaluacion del acoplamiento tensional aqui propuesto. En el apartado 3.4 de esta tesis se
establecieron dos tipos de tension segun la forma de calcularlas, esto es:

Tipo I: Tensiones que dependen solo de lecturas instantaneas de la instrumentacién en planta.
Estas tensiones se calculan aplicando una funcién de transferencia derivada del informe de
tensiones a la lectura del transductor o sefial. En este tipo de tension se encuentran las de

presion, mecanicas y de presion diferencial.

Tipo Il: Tensiones que dependen de la historia tensional previa. Las tensiones se calculan a
partir de funciones de Green, que son la respuesta tensional de un componente a una variacion
escalon unitaria en la carga (en este caso la temperatura). En este tipo de tension se encuentran
las térmicas y de estratificacion térmica.

Segun los tipos de tension arriba descritos, el procedimiento de anlisis asume algunas
variaciones, si bien el principio en el que se basa es el mismo, esto es, la aplicacion de la
precarga.

5.1.2.1. ACOPLAMIENTO REAL DE LAS TENSIONES “TIPO I”

El acoplamiento tensional en el caso de cargas de presion, mecanicas y/o presion diferencial
(entre otras), se determina siguiendo los pasos mostrados en el organigrama de la Figura 5.2.

5.1.2.2. ACOPLAMIENTO REAL DE LAS TENSIONES “TIPO II”

Las tensiones térmicas son el ejemplo mas claro de tensiones catalogadas como TIPO I, vy al
contrario que las tensiones de presion o mecanicas, no dependen sélo de lecturas instantaneas de
la instrumentacién en planta, sino de la historia tensional previa. Las tensiones térmicas se
calculan a partir de las funciones de Green, y por tener una metodologia de calculo diferente, el
procedimiento para evaluar el acoplamiento tensional también difiere en cierta medida del resto
de tensiones.
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Seleccion de la precarga o
carga de referencia
|
Evaluacion tensional
(SinT-rerF) debido a la carga
de referencia

I
Evaluacion tensional
(SinT-cong) debido a la carga
de referencia y cada una de
las cargas requeridas

Sl NO
ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO
TENSIONAL POSITIVO TENSIONAL NEGATIVO

Figura 5.2. Evaluacion del acoplamiento tensional de tensiones TIPO |

La Funcion de Green (psi/°F) se obtiene dividiendo las tensiones térmicas (Sint) entre el salto
térmico (AT) que las ha producido. La variacion térmica (AT) puede ser positiva o negativa, y
dado que las tensiones térmicas siempre son positivas (Syyt siempre positivo), el signo de la
Funcion de Green (Sint/AT) dependera del signo de la variacion térmica (AT) introducida. Por
lo tanto, la orientacién (funcion creciente o decreciente) de la Funcién de Green para una
localizacién puede variar si se cambia el signo del salto térmico.

Este hecho provoca que se deba establecer un criterio de signo del salto térmico para calcular la
Funcion de Green. En este caso el signo de la variacion de temperatura se ha considerado
negativo por dos motivos, utilizar el mismo criterio que el empleado en las referencias [61] y
[63], y por ser esta variacién mas representativa de la mayoria de las situaciones que suceden en
una central nuclear.

En la Figura 5.3 se muestran las formas mas habituales que presentan las tensiones térmicas,

sefalandose ademas la amplitud tensional (Ac) y su signo.

El acoplamiento tensional en el caso de cargas térmicas o de estratificacion térmica, se
determina siguiendo los pasos descritos en el organigrama de la Figura 5.4.

Las Funciones de Green que se derivan de las tensiones térmicas se obtienen dividiendo por el
maodulo de la variacion térmica ( | AT | ), es decir, en este caso no se tiene en cuenta el signo de

la variacion térmica.
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Figura 5.3. Formas més habituales de las tensiones térmicas

Evaluacion tensional (Syy) ante
un salto térmico negativo AT<0

Es la amplitud
tensional AGermica > 0
(funcion creciente)

Sl NO

ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO
TENSIONAL NEGATIVO TENSIONAL POSITIVO

Evaluacion tensional (Sint-conyat))
debido a la carga de referencia y al
salto térmico negativo AT<0

Es la amplitud tensional
AG congat) >0

(funcion creciente)

Sl NO

MANTENER CAMBIAR
ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO
TENSIONAL TENSIONAL

Figura 5.4. Evaluacion del acoplamiento tensional de tensiones TIPO Il
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5.1.3. APLICACION PRACTICA DEL ACOPLAMIENTO TENSIONAL REAL

En el apartado anterior se ha descrito la metodologia propuesta para una evaluacion mas realista
del acoplamiento tensional mas precisa empleando sistemas de monitorizacion. A continuacion
se analizan las diferencias entre la metodologia actualmente mas empleada (acoplamiento
positivo) y la metodologia propuesta (acoplamiento real), realizando un caso practico ilustrativo
y realista.

La evaluacion del acoplamiento tensional se va a realizar sobre las localizaciones criticas de la
tobera de Agua de Alimentacion cuya descripcion se encuentra de forma extensa en el Anexo |.

5.1.3.1 ACOPLAMIENTO TENSIONAL REAL EN LA TOBERA DE AGUA DE
ALIMENTACION

En la Tobera de Agua de Alimentacion (Figura 1.1, Anexo 1) se han definido tres localizaciones
criticas (Figura 1.2, Anexo 1) sobre las que se va a realizar la evaluacion tensional completa
previa al analisis a fatiga. Las cargas variables que actlan sobre este componente son las

siguientes:

- Cargas de presién

- Cargas mecanicas

- Cargas térmicas

- Cargas por presion diferencial

- Cargas de estratificacion térmica

Para el estudio del acoplamiento tensional se ha seleccionado la carga de presion como carga de
referencia.

5.1.3.1.1. Carga de referencia: Cargas de presion

Una presién uniforme de 1000 psi®® se aplica a lo largo de la superficie interior de la tobera de
agua de alimentacion y de la pared de la vasija. Al extremo de la tobera que esta conectado al
sistema de AA. se ha aplicado una carga longitudinal (o cap load) cuyo valor se ha calculado
segun (5.1).
P*D/?
Pong = DZ-D? (5.1)

siendo:

@ Unidades del Sistema Inglés por ser éste el empleado en los célculos originales de los componentes
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- P =Presion
- D; = Didmetro interior = 9.671 in
- D, = Diametro exterior = 10.84 in

Por lo tanto para una presion de 1000 psi la carga longitudinal es de 3091 psi. El valor de
presion de 1000 psi se ha empleado en los calculos por la facilidad que ofrece a la hora de
calcular el efecto de otros valores de presion que tienen lugar en los transitorios (régimen
elastico-lineal). En la Figura 5.5 se muestran los modelos de elementos finitos (2D y 3D) de la
tobera de AA con las cargas de presion aqui expuestas.

Las tensiones que se generan en las localizaciones criticas debido a las cargas de presion se
muestran en la Tabla 5.1.

1
ELENENTS

i
cE

Figura 5.5. Cargas de presion sobre la tobera de AA

Tabla 5.1. Tensiones debidas a las cargas de presién

Localizacion Critica Safe end

2D SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 39) -830 4051 7587 -576 0 0 7587 4118 -898 8485
3D SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 3761) | 7187 4510 -501 -101 -379 -98 7192 4535 -531 7723

Localizacion Critica Blend Radius (Material Base)

2D SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 2503) | 384 -526 | 18743 336 0 0 18743 | -112 =799 | 19541

3D Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 1319) | 41914 -518 1547 78 643 23 41914 1371 -702 42616

Localizacion Critica Blend Radius (Cladding)

2D Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 2730) | 999 -282 20086 283 0 0 20086 -184 -1097 21183

3D Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
(nodo 1357) | 46573 24 26 78 395 34 46573 | 419 -370 | 46943
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La intensidad de tension en el modelo en 3D para las dos localizaciones (material base y
cladding) del Blend Radius es aproximadamente el doble del valor que se obtiene en 2D,
confirmando las investigaciones desarrolladas en [60]. En el caso del Safe end la intensidad de
tension es ligeramente menor si se calcula mediante el modelo de 3D.

5.1.3.1.2. Acoplamiento: Cargas mecanicas - Cargas de presion

Las cargas mecanicas para este componente se encuentran definidas en [55] y [64], y se
muestran en la Figura 5.6. Las cargas mecanicas generan unas tensiones catalogadas como
TIPO | segin la definicion establecida en el apartado 5.1.2, y por tanto el acoplamiento
tensional se evalla segun el organigrama expuesto en la Figura 5.3.

Loading H (Kips) M (Inch Kips)

Design Mechanical 0.0 408
Dead Weight 5.31 147
Seismic Primary 114 206
Seismic Restrained Free 114 206
Fnd

 Thermal Restrained Free 245 613
End

Notes:

1. Loads are specified at the safe-end-to-pipe weld location.

2. The X, Y and Z axes are orthogonal coordinates. The Z is radially outward
from the vessel centerline (in a horizontal plane). The Y direction is upward.
An orientation angle for H and M (in X-Y plane) shall be selected which will
produce the greatest stress intensity at the location under consideration when
all other loads on the nozzle are considered.

Figura 5.6. Cargas mecénicas aplicadas al componente
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Para el analisis a fatiga solamente se van a calcular las tensiones originadas por cargas
mecéanicas variables, que se corresponden a las sefialadas en la Figura 5.6 como Thermal
Restrained Free, es decir, tensiones debidas a la restriccion al movimiento o expansion del
componente ante variaciones térmicas. El angulo @ ha de ser aquel que produzca una mayor
intensidad de tensién en la localizacion critica [64]. En la Tabla 5.2 se muestran los diferentes
valores de tension obtenidos en las localizaciones criticas para distintos angulos de la carga H.
Se puede observar como la tension es maxima para @=0.

Tabla 5.2. Tensiones mecdanicas debidas a H en funcion del angulo @

SINT
Fy (Fzen BR
H D Fx
ANSYS) Safeend | (Material (Cla?jgin )
Base) g
24500 0 -24500 0 4802 235 239
24500 22.5 -22635 9375 4550 213 215
24500 45 -17324 17324 3840 168 171
24500 67.5 -9375 22635 3704 115 120
24500 90 0 24500 3624 89 100

En la Figura 5.7 y Figura 5.8 se muestra el modelo de elementos finitos en 3D de la tobera de
AA con las cargas mecénicas aqui expuestas considerando el angulo @=0.

La modelizacion de las cargas mecanicas mediante elementos finitos se ha tenido que realizar
mediante un modelo en 3D, ya que el modelo en 2D implica utilizar diferentes tipos de
elementos para la cargas de presion y para las cargas mecanicas. Este hecho se debe a que las
cargas mecénicas no son axisimétricas y se aplican sobre un modelo axisimétrico (2D),
situacion que implica el uso de un determinado tipo de elemento (PLANE 25 en ANSYS). Para el
caso de las cargas de presion se utiliza otro tipo de elemento (PLANE 42 en ANSYS) debido a
que tanto el modelo como las cargas aplicadas son axisimétricas. Para simular el acoplamiento
conjunto de las cargas de presion y mecanicas no se ha encontrado un elemento que garantice
unos resultados fiables. EI elemento PLANE 42 (o similares) no permite introducir las cargas
mecéanicas (no axisimétricas). El elemento PLANE 25 (o similares) si permite trabajar con las
cargas de presion, pero los resultados que se obtienen no ofrecen una gran fiabilidad por tratarse
de cargas no adecuadas para este elemento. Por ello el modelo de elementos finitos en 3D es la
mejor opcion para estudiar este acoplamiento tensional.

Las tensiones que se generan en las localizaciones criticas debido a las cargas mecanicas se
muestran en la Tabla 5.3. Los resultados de tension para el acoplamiento de las cargas
mecéanicas y de presion se recogen en la Tabla 5.4.
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1
ELEMENTS

Figura 5.8. Detalle de las cargas mecanicas sobre la tobera de AA

Analizando los resultados de la Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4, y aplicando los pasos
indicados en el organigrama de la Figura 5.3, se observa como las cargas mecanicas y de
presién suman sus efectos tensionales en la localizacion critica del Safe end, es decir, el
acoplamiento tensional es positivo. Por el contrario, en las dos localizaciones del Blend Radius
el acoplamiento tensional real es negativo.
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Tabla 5.3. Tensiones debidas a las cargas mecénicas

Nodo 3761: Localizacion Critica Safe end

Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
72 267 8 2398 1 -49 2571 8 -2231 4802

Nodo 1319: Localizacién Critica Blend Radius (Material Base)
SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SinT
-50 -1 -2 -112 -1 -25 92 -193 -143 235

Nodo 1357: Localizacion Critica Blend Radius (Cladding)
SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SiNT
-59 -2 -1 -107 -1 -44 89 -1 -150 239

Tabla 5.4. Tensiones debidas a la accion conjunta de cargas de presion y mecanicas (3D)

Nodo 3761: Localizacion Critica Safe end
SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SiNT
7259 4778 -493 2297 378 -147 8641 3423 -520 9162

Nodo 1319: Localizacién Critica Blend Radius (Material Base)
SX Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SINT
41864 -519 1545 -34 642 -2 41864 1729 -702 42567

Nodo 1357: Localizacién Critica Blend Radius (Cladding)
Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz S1 S2 S3 SiINT
46513 22 25 -29 394 -10 46513 418 -370 46884

5.1.3.1.3. Acoplamiento: Cargas térmicas - Cargas de presion

Las cargas térmicas generan unas tensiones catalogadas como TIPO Il segun la definicion
establecida en el apartado 5.1.2, y por tanto el acoplamiento tensional se evalla segun las pautas
propuestas en el organigrama de la Figura 5.4.

El estudio de las cargas térmicas se realiza simulando una variacion de temperatura de -90 °F
(50 °C) del fluido que circula por el sistema de AA, entre 361 °F (182.7 °C) y 271 °F (132.7 °C).
Esta variacion térmica se va a estudiar bajo condiciones de alto y bajo caudal, tal como se
explica en el apartado 1.1.1.3. del Anexo I.

Estos valores de temperatura (361 °F y 271 °F) fueron los seleccionados para los célculos
realizados en [61], y seran los que se empleen aqui para el estudio del acoplamiento tensional.
En la parte dedicada al estudio de las Funciones de Green se analizara el efecto de utilizar otros
valores de temperatura.
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La temperatura en la tobera varia légicamente segln la temperatura del fluido (361 °F — 271

°F), y también seguln la zona del componente. En la Figura 5.8 se muestran las regiones térmicas

en las que se ha dividido la tobera. Los valores de temperatura de las distintas zonas de la tobera

se encuentran recogidas en [61] siguiendo la metodologia indicada en [64]. En la Tabla 5.5 se

muestran estos valores de temperatura ademas de

correspondientes.

LINES
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Figura 5.8. Regiones térmicas de la Tobera de AA [61]

Tabla 5.5. Temperatura y coeficientes de conveccion en cada region de la tobera

T2 fluido 271(°F) T2 fluido 361(°F)
Region Temperatura hc Temperatura hc
(°F) (BTU/hr-ft2-°F) (°F) (BTU/hr-ft2-°F)

1 AC 271.0 2755 361.0 3025
BC 271.0 563 361.0 618
9 AC 271.0 3650 361.0 4008
BC 271.0 746 361.0 819
3 AC 271.0 5815 361.0 6385
BC 271.0 1189 361.0 1305

4 AC 338.8 180 406.9 197
BC 339.0 180 407.1 198

5 AC 318.8 174 393.4 195
BC 319.0 175 393.5 195

6 AC 319.5 8 393.9 8

BC 319.7 8 394.0 8

7 ACyBC 365.6 107 425.1 115

8 ACyBC 410.2 79 455.3 82

9 ACyBC 469.1 93 495.2 95
10 ACyBC 494.2 285 512.2 284
11 ACyBC 550.0 278 550.0 278

Coeficiente de conveccion (hc) pared exterior (BTU/hr-ft2-°F) [55, 65]
0.2

AC = Alto caudal BC = Bajo caudal
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En la Figura 5.9 se presenta el modelo axisimétrico (2D) de elementos finitos de la tobera de
AA con las cargas térmicas.

1
ELEMENTS

[

Figura 5.9. Cargas térmicas sobre la tobera de AA

Las tensiones que se generan en las localizaciones criticas debido a las cargas térmicas y a las
cargas térmicas y de presion se muestran en la Figura 5.10 a Figura 5.15. El acoplamiento
tensional se evalta en funcion de los pasos propuestos en el organigrama de la Figura 5.4.

La tension térmica en el caso del Safe end (Figura 5.10) es creciente y por tanto el acoplamiento
tensional real es negativo. Al aplicar la precarga de presion (Figura 5.11) la tension generada se
mantiene creciente, esto es, se mantiene el acoplamiento tensional fijado en el paso anterior. Por
lo tanto, en la localizacién critica del Safe end, el acoplamiento tensional térmico real es
negativo (AT<O0).
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Figura 5.10. Tension térmica en el Safe end. (AT = -90 °F)
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Figura 5.11. Tension por cargas térmicas y de presion
en el Safe end. (AT = -90 °F)
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Figura 5.12. Tension térmica en el Blend Radius (Material Base). (AT = -90 °F)
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Figura 5.13. Tension por cargas térmicas y de presion
en el Blend Radius (Material Base). (AT = -90 °F)

En el caso del Blend Radius (Material Base) la tensién térmica (Figura 5.12) es creciente y por

tanto el acoplamiento tensional real es negativo. Al aplicar la precarga de presion (Figura 5.13)

la tension generada sigue siendo creciente, y por consiguiente se mantiene el acoplamiento
tensional fijado en el paso anterior. Por lo tanto, en la localizacion critica del Blend Radius
(Material Base), el acoplamiento tensional térmico real es negativo (AT<O0).
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Figura 5.14. Tension térmica en el Blend Radius (Cladding). (AT = -90 °F)
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Figura 5.15. Tension por cargas térmicas y de presion
en el Blend Radius (Cladding). (AT = -90 °F)

En el caso del Blend Radius (Cladding) la tensién térmica (Figura 5.14) es decreciente y por

tanto el acoplamiento tensional es positivo. Al aplicar la precarga de presién (Figura 5.15) la

tension generada sigue siendo decreciente, y en consecuencia se ha de cambiar el acoplamiento

tensional fijado en el paso anterior. Por lo tanto, en la localizacion critica del Blend Radius
(Cladding), el acoplamiento tensional térmico es negativo (AT<O0).
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5.1.3.1.4. Acoplamiento: Cargas por presion diferencial - Cargas de presion

Las cargas por presion diferencial se originan por variaciones de caudal, las cuales llevan
asociadas variaciones de presion, y éstas provocan cambios del estado tensional en los
componentes de los sistemas por los que circula el fluido.

La carga de presion diferencial es por tanto un tipo de carga de presion, y en consecuencia el
estado tensional que genera se suma al que produce las cargas de presion (o carga de
referencia).

5.1.3.1.5. Acoplamiento: Cargas por estratificacion térmica - Cargas de presion

El estudio de las cargas por estratificacion térmica se realiza Unicamente en la localizacion del
Safe end, ya que en el resto de localizaciones criticas no se ha detectado la existencia de este

fendémeno.

Las cargas por estratificacion térmica generan unas tensiones definidas como TIPO Il en el
apartado 5.1.2, y por tanto el acoplamiento tensional se eval(a segun las pautas propuestas en el
organigrama de la Figura 5.4.

En [66] se realiza un estudio de las tensiones que se producen durante este fendmeno. Para ello
se simula una variacion de temperatura en la tobera de AA que inicialmente se encuentra a 550
°F. La variacion térmica se produce en la superficie interior del Safe end, esto es, en las zonas
definidas como Region 1, 2 y 3 de la Figura 6.5. En [66] se estudia la tension que se genera al
introducir una temperatura de 100 °F a la superficie inferior (bottom) a diferentes niveles de
caudal, resultando ser maxima cuando el angulo « es de 20° (Figura 5.16). a=0° representaria la
tuberia llena de caudal.

Q0

270° 90°

'180°

Figura 5.16. Angulo a los diferentes niveles de caudal
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En la Figura 5.17 se muestra el modelo (3D) de elementos finitos de la tobera de AA que se ha
realizado para reproducir la variacion térmica descrita anteriormente y que esta asociada al
fendmeno de estratificacion térmica.

Figura 5.17. Cargas de estratificacion térmicas sobre la tobera de AA

En la Figura 5.18 se muestran las tensiones que se generan debido a las cargas de estratificacion
térmica en la localizacién critica del Safe end en la zona superior (top) y en la inferior (bottom).
Ademas se ha afiadido la tension calculada en [66] para la zona superior (top) que se establecid
como critica, confirmando la validez del modelo aqui realizado.
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Figura 5.18. Tensidn por Estratificacion Térmica en el Safe end.
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El acoplamiento tensional de las cargas de estratificacion térmica se realiza para la localizacion
superior (top) una vez comprobado que es la mas critica. En la Figura 5.19 se muestra el
acoplamiento de las cargas de estratificacion térmica y de presion (carga de referencia).
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Figura 5.19. Tension por E.T y cargas de presion en la zona superior (top) del Safe end

A la hora de evaluar el acoplamiento tensional de las cargas de estratificacion térmica en la zona
superior (top) del Safe end, se observa como la tensidn que genera estas cargas (Figura 5.16) es
decreciente y por tanto el acoplamiento tensional es positivo. Al aplicar la precarga de presion
(Figura 6.19) la tension generada es creciente, y en consecuencia se ha de mantener el
acoplamiento tensional fijado en el paso anterior. Por lo tanto, en el Safe end, el acoplamiento
tensional de las cargas de estratificacidn térmica es positivo.

5.1.3.1.6. Resultados del acoplamiento tensional real en la Tobera de AA.

Los resultados del acoplamiento tensional de las diferentes cargas que afectan a la tobera de AA
se resumen en la Tabla 5.6.

Las tensiones mecanicas, las tensiones térmicas, las tensiones por presién diferencial y las de
estratificacion térmica se han de acoplar con el signo que aparece en la Tabla 5.6.

Se puede concluir que el acoplamiento tensional real de las diferentes localizaciones es el
siguiente:
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Tabla 5.6. Resultados del acoplamiento tensional

ACOPLAMIENTO TENSIONAL REAL

CARGAS PRESION
LOCALIZACION CARGAS PRESION CARGAS PRESION CARGAS+PRESION +
* b CARGAS PREION. CARGAS
CARGAS MECANICAS CARGAS TERMICAS ESTRATIFICACION
DIFERENCIAL TERMICA
Safe end + - + +
Blend Radius +
Material Base = - N/A
Blend Radius
Cladding - + + N/A
- Safe end
STOTAL = SPRESION + SMECANICA' STERMICA+ SPRES.DIFERENCIAL+ SESTRAT.TERMICA (52)
- Blend Radius (Material Base)
STOTAL = SPRESION - SMECANICA - STERMICA+ SPRES.DIFERENCIAL (53)
- Blend Radius (Cladding)
STOTAL = SPRESION - SMECANICA + STERMICA+ SPFZES.DIFERENCIAL (54)

El acoplamiento tensional real, por lo tanto, tiene en cuenta el signo con el que se combinan o
acoplan las tensiones, pudiendo ser positivo o negativo. En el hipotético caso de que todas las
tensiones se acoplaran positivamente, el acoplamiento real y el acoplamiento positivo
coincidirian.

5.1.3.2. EVALUACION Y ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO TENSIONAL
Los calculos realizados en los apartados anteriores con el fin de determinar el signo del
acoplamiento tensional indican que intuitivamente el acoplamiento positivo parece conservador

e inexacto por dos motivos:

1) El valor de tension por la aplicacién de dos cargas es menor o igual que el valor de
tension derivado del acoplamiento positivo de las mismas, esto es:

Sa+b < Sa + Sb

2) Algunas cargas se acoplan negativamente, es decir, sus efectos tensionales son
opuestos, y por tanto su acoplamiento real debiera ser negativo.
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Sin embargo analizando detenidamente estas dos afirmaciones, y evaluando los resultados
tensionales obtenidos al acoplar las diferentes cargas, se pueden llegar a poner en cuestion y
concluir que, en algunos casos, el acoplamiento positivo puede ser apropiado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Safe end de la tobera de AA al acoplar la carga de
presion y mecanicas (Tabla 5.1, 5.3 y 5.4) se observa que el acoplamiento es positivo (Tabla
5.7), pero el valor de tension al actuar conjuntamente (Sp+m = 9162 psi) es menor del que se
obtiene al realizar un acoplamiento positivo (Sp + Sm = 12525 psi) tal y como se realizan
habitualmente en los sistemas de monitorizacién. Por lo tanto, cada vez que se evalle la
variacion de tension generada en este componente el resultado sera mayor, es decir, se estara
realizando un calculo conservador.

Tabla 5.7. Tensiones en el Safe end por diferentes cargas

Localizacion Critica Safe end

Tension por cargas de Tension por cargas Tension por cargas de presion
3D presién (psi). Sp mecanicas (psi). Sm y mecanicas (psi). Sp+m
(nodo 3761)
7723 4802 9162

Este conservadurismo es mayor si las cargas se acoplan realmente de forma negativa tal y como
ocurre en el Blend Radius (Material Base) (Tabla 5.1, 5.3 y 5.4) cuyos resultados se recogen de
nuevo en la Tabla 5.8. La tension al actuar conjuntamente (Sp+m = 42567 psi) es menor de la
que produce la carga de presion (Sp= 42616), ya que el acoplamiento tensional real de estas
cargas en esta localizacion es negativo. En este tipo de situaciones el uso del acoplamiento
positivo (generalizado en los sistemas de monitorizacién) introduce dos conservadurismos. El
primero, y como Ya se ha explicado para el caso del Safe end, debido a que el valor de tension al
aplicar dos cargas es siempre menor o igual que el valor de tension derivado del acoplamiento
positivo de las mismas Sp+m < Sp + Sm. Y en segundo lugar, porque en este caso el
acoplamiento real no es positivo, sino negativo, con lo que el error tensional que se produce es
mayor. Para el caso del Blend Radius (Material Base) el valor de tensién al actuar
conjuntamente (Sp+m = 42567 psi) es menor del que se obtiene al realizar un acoplamiento
positivo (Sp + Sm = 42851 psi) tal y como se realiza habitualmente en los sistemas de
monitorizacion

Tabla 5.8. Tensiones en el Blend Radius (Material Base) por diferentes cargas

Localizacion Critica: Blend Radius

Tension por cargas de Tension por cargas Tension por cargas de presion
ds?m presion (psi). Sp mecénicas (psi). Sm y mecénicas (psi). Sp+m
(nodo 1319 42616 235 42567

Ante situaciones como la del Blend Radius (Material Base) en la que el acoplamiento real de las
cargas de presion y mecénicas es negativo, parece logico pensar en utilizar el acoplamiento

115



5. Metodologia propuesta para la evaluacion tensional mediante sistemas de monitorizacion

propuesto anteriormente, es decir, hacer uso del signo del acoplamiento. Sin embargo, este
hecho tendria como resultado un célculo tensional no conservador. En la Tabla 5.9 se muestran
los resultados de los diferentes acoplamientos para el caso del Blend Radius (Material Base).

Tabla 5.9. Tensiones en el Blend Radius (Material Base) segun el acoplamiento

Localizacion Critica: Blend Radius

Tension por cargas de . . . . .
3D presion y mecanicas (psi). Acoplamiento propuesto (psi) Acoplamiento positivo (psi)
Sp-Sm Sp+Sm
(nodo 1319) S(p+m)
42567 42381 42851

Se puede observar como la tension obtenida mediante el acoplamiento positivo (Sp+Sm =
42851psi) es mayor que la tension realmente generada (Sp+m = 42567 psi), debido al doble
conservadurismo anteriormente explicado. Sin embargo la tension obtenida mediante el
acoplamiento propuesto, esto es, considerando el signo (Sp-Sm = 42381psi) es menor que la
tension realmente generada (Sp+m = 42567 psi), con lo que la evaluacion tensional esta en el
lado de la inseguridad, situacion inconcebible en cualquier célculo de integridad estructural, y

en especial en componentes de centrales nucleares.

Por otro lado, la comision reguladora americana (NRC) emitié un comunicado [72] en el que
advertia de la posibilidad de que el acoplamiento positivo no sea siempre un método de
evaluacion tensional conservador, ya que en ocasiones las tensiones reales pueden llegar a ser
mayores que las obtenidas al aplicar dicho acoplamiento positivo, y por tanto el dafio a fatiga
real es mayor que el que se obtendria en los calculos si se emplea el mencionado acoplamiento
positivo.

Tal como se expone en [72], parece que no es posible asegurar sin un estudio previo si las
tensiones calculadas mediante el acoplamiento tensional (ya sea el acoplamiento positivo por ser
el habitual o el acoplamiento real aqui propuesto), van a ser mayores 0 no respecto a las
tensiones reales. Depende de numerosos factores como el componente de andlisis, las
localizaciones criticas de evaluacion de dicho componente, las caracteristicas de los transitorios
que lo afecten, etc. Ante esta situacion parece légico recomendar realizar un analisis tensional
previo para conocer qué tipo de acoplamiento refleja mejor la realidad y ademas de forma
conservadora.

En el Capitulo 6 se muestra un estudio tensional detallado de los diferentes acoplamientos sobre
un componente de una central nuclear, con el fin de extraer nuevas conclusiones.
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5.1.4. TENSIONES REALES

El breve analisis comparativo entre el acoplamiento positivo y el acoplamiento real ha dejado de
manifiesto que el acoplamiento positivo parece ser conservador en la mayoria de las situaciones
frente al acoplamiento real aqui propuesto. Ademas el acoplamiento positivo no requiere de
ningun analisis tensional previo sobre el modo de acoplarse las cargas, y por tanto, facilita la
labor del ingeniero o calculista.

Sin embargo, las tensiones obtenidas al emplear el acoplamiento positivo o acoplamiento real
difieren de las tensiones realmente existentes en el componente. Por lo tanto parece l6gico tratar
de analizar cuan grande es esta diferencia de tensiones (la real y la obtenida mediante ambos
acoplamientos) y qué variacién produce en el dafio a fatiga de la localizacion de interés.

El conocimiento de la tension real que se produce en cualquier componente de analisis permite
en primer lugar saber el grado de conservadurismo que se introduce al aplicar el acoplamiento
positivo y/o el acoplamiento real, y como influye en el valor final del factor de uso.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que el efecto ambiental aumenta el dafio a fatiga
considerablemente. La experiencia que se tiene en los célculos realizados hasta ahora indica que
los transitorios que tienen lugar en las centrales nucleares generan unas variaciones de
deformacidn en las localizaciones criticas alrededor del umbral de amplitud de deformacion. Por
lo tanto, si se reducen los conservadurismos de evaluacion y se obtienen menores tensiones, y
por ende, menores deformaciones, es mas probable encontrar mas transitorios que generen una
amplitud de deformacién menor que el umbral, y consecuentemente, el efecto ambiental seria
nulo, evitando un aumento del dafio a fatiga por ambiente.

La importancia de conocer el conservadurismo derivado de aplicar un acoplamiento positivo y/o
real de tensiones es fundamental para saber que valor de dafio a fatiga se esta considerando de
mas, y consecuentemente, qué reduccion de vida se esta aplicando a los diferentes componentes.

A continuacion se explica el procedimiento para obtener la tension real cuando existen
diferentes cargas actuando sobre el componente de analisis.

5.1.4.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS TENSIONES REALES
La evaluacion tensional mediante sistemas de monitorizacion se facilita notablemente mediante

la aplicaciéon del acoplamiento tensional (positivo), ya que se analizan las cargas de forma
independiente. Como ya se ha comentado, y en parte justificado, es una préactica comin de los
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sistemas de monitorizacion sumar los estados tensionales de las diferentes cargas, y como se ha
visto, puede llevar a la obtencion de resultados muy conservadores. El acoplamiento real
requiere de célculos adicionales y los resultados que se obtienen generan incertidumbre en
cuanto al grado de conservadurismo que produce (o si bien, los resultados no son
conservadores).

El parametro de evaluacion en el analisis de dafio a fatiga es la Intensidad de Tensiones (Stress
Intensity (Sin)) el cual es exigido por el codigo ASME [3]. Al emplear el acoplamiento positivo
se realiza una suma directa de las diferentes intensidades de tension de las diversas cargas
existentes. Esta suma directa, I6gicamente, conlleva errores ya que se aplica sobre un parametro
(Stress Intensity (Sint)) que se obtiene de la diferencia de tensiones principales, las cuales
tendran una orientacion en el espacio en funcion de la carga que la origina. Solamente en
aquellas situaciones en las que dos cargas originen tensiones cuyo plano de tensiones
principales sea coincidente, la intensidad de tensiones obtenida mediante el acoplamiento
positivo sera igual a la realmente existente. En el resto de situaciones, la tensién obtenida

aplicando el acoplamiento positivo sera mayor (introduciendo conservadurismo).

El procedimiento mediante el que se obtiene la tension real cuando acttan diferentes cargas se
basa en la evolucidn tensional por componentes de tension. De esta manera no se suma la
intensidad de tensiones (Siyt) generada por cada carga, sino la suma de los componentes de
tension (Sx, Sy, Sx, Sxy, Syz, Sxz) de cada carga, ya que estos si tienen signo y por tanto se
pueden sumar directamente sin que implique ningdn error. Es decir, cada carga (i, i=1...n
siendo n el namero total de cargas consideradas) generara una tension en la localizacion de
analisis, la cual se puede descomponer en componentes (Sxi, Syi, Sxi, Sxyi, Syzi, Sxzi). Estos
componentes de tension de cada carga se pueden sumar y obtener los componentes de tension
total (Sxt, Syt, Sxt, Sxyt, Syzt, Sxzt). A partir de estos componentes de tensidn totales se
obtienen las tensiones principales totales (S1, S2 y S3) vy con ellas la intensidad de tensiones
(Sint) total y real. En la Figura 5.20 se muestra un esquema de las diferencias existentes entre el
procedimiento con acoplamiento positivo y con tensiones reales.

En el Capitulo 6 se realiza una evaluacion comparativa del dafio a fatiga ocasionado en las tres
localizaciones criticas de la Tobera de AA (Safe end, Blend Radius (Material Base) y Blend
Radius (Cladding)) cuando en el analisis se emplean las tensiones reales y las obtenidas
mediante el acoplamiento positivo y el acoplamiento real. Todas las Funciones de Green de las
localizaciones aqui estudiadas se encuentran recogidas en el Anexo Ill, donde se muestra con
detalle el procedimiento de evaluacién.
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Acoplamiento positivo

\
Cargai=1 |—| SX1, SYy1, SZ1, SXY1, SXZ1, SYZ3 »| SinT1
Cargai=2 —| SX, SY2, SZ2, SXY2, SXZ3, SYZ »| Sinme
> Sint TotaL = Sintit Sint2t Sintat...+ Sinm
Cargai=3 |—| SXs, SYs, SZ3, SXY3, SXZ3, SYZ3 »| Sints
Carga i=n [——»| SXn, SYn, SZn, SXYn, SXZ, SYZ, »| Sinmh
J

Tensiones reales

N 3\
- SX = SX71+ SXp+ SXg+...+ SX
Cargai=1 |—| SXu, Sy1, SZy, SXY1, SXZ1, SYZ3 oTAL — o7 PR i
SYtotaL = SY1t SYot Sys+...+ Sy,
Cargai=2 —»| SXo, SY2, SZ3, SXY>, SXZ5, SYZ>
9 Y Y yz > SZtotaL = SZ1+ SZp+ SZ3+...+ Sz,
. > SINT TOTAL
Cargai=3 |—| SXs, SYs, SZ3, SXVY3, SXZ3, SYZ3 SXYToTAL = SXY1t SXYo+ SXY3+...+ SXVY,
. SXZtoTAL = SXZ1+ SXZy+ SXZ3+...+ SXZ,
Cargai=n |——| SXn, SYn, SZn, SXYn, SXZp, SYZp .
/ SYZtotaL = SYZ1+ SYZo+ SYZz+...+ SYZ,

Figura 5.20. Esquema del procedimiento de evaluacion de las tensional reales y mediante
acoplamiento positivo

5.2. EVALUACION DE LAS FUNCIONES DE GREEN TERMICAS

La experiencia acumulada en los Gltimos afios en el estudio de los sistemas de monitorizacion,
ha puesto de manifiesto la gran influencia de las tensiones térmicas en el estado tensional final,
y por tanto en el dafio a fatiga de los componentes. Como ya se ha explicado en el Capitulo 3,
las tensiones térmicas se obtienen a partir de la funciones de influencia o Funciones de Green, y
por tanto, la correcta obtencion de éstas, es una condicién fundamental, entre otras, para un
Optimo analisis a fatiga.

La dedicacién de muchas horas de calculo e ingenieria para evaluar la idoneidad del
acoplamiento tensional y para conocer las tensiones reales a las que estan sometidos los
componentes, seria indtil si la base de estos calculos (como por ejemplo las funciones de
influencia o Green) es erronea. Por ello, y a raiz de una serie de discrepancias detectadas en el
procedimiento de célculo de las funciones de influencia térmicas, se expone en detalle a
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continuacion su modo correcto de obtencién y los errores que se pueden cometer bajo ciertas
circunstancias.

5.2.1 ANALISIS TEORICO DE LAS FUNCIONES DE GREEN

Las Funciones de Green (o Funciones de Influencia) que se obtienen al simular un salto de
temperatura y que son empleadas para evaluar las tensiones de origen térmico pueden presentar
errores en ciertas ocasiones.

Se han observado en algunas Funciones de Green ciertas oscilaciones o irregularidades que no
tienen una explicacion termomecanica logica, y que parecen responder mas a un error de calculo
gue a una correcta respuesta tensional.

Un primer analisis de estas Funciones de Green ha llevado a la idea de que estas oscilaciones o
irregularidades se deben a un cambio de estado tensional, es decir, al instante en que la tension
del componente pasa de un estado de traccion a uno de compresion (o viceversa); en otras
palabras, el momento en el que la tension alcanza el valor nulo. Este hecho se deberia, de nuevo,
al empleo de la Intensidad de Tensiones (Stress Intensity (Sivt)) como parametro de evaluacion
en el andlisis de dafio a fatiga [3], ya que por definicion es siempre positivo. Mediante un
estudio mas exhaustivo se ha comprobado que el origen de estas oscilaciones se debe al
procedimiento empleado por los programas de elementos finitos para obtener las tensiones
principales (a partir de las cuales se obtiene la intensidad de tensiones). Estos programas
resuelven una raiz clbica para determinar las tensiones principales, identificando a S1, S2 y S3
como la mayor, el intermedio y el menor valor respectivamente, independientemente de la
evolucidn gue tengan estas tensiones. Es decir, el cambio brusco de direccion que se produce en
las Funciones de Green se debe a una variacion de las direcciones principales de tension,
situacion que el cédigo ASME [3] contempla obligando a fijar una direccion de las tensiones
principales y seguir su evolucién. Estos conceptos son explicados y tratados en detalle en el
préximo punto.

Por otro lado, la forma de las Funciones de Green (y por ende de las tensiones térmicas) puede
ser contraria a la que realmente tiene. De nuevo este hecho se fundamentaria en el empleo de la
Intensidad de Tensiones (Stress Intensity (Sint)). En la Figura 5.21 se muestra un ejemplo donde
se muestran dos Funciones de Green opuestas pero con idéntica forma si se emplea la intensidad
de tensiones Syt como parametro de célculo.
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La identificacion de la orientacién (o signo) de las Funciones de Green se puede realizar
mediante la aplicacion de una precarga (ver apartado 5.1.2) de la que se conozca el signo del
estado tensional que produce.

o/°F y

Funcion de Green (+) Sint/°F

v

v
v

Funcion de Green (-)

-6/°F v

Figura 5.21. Funciones de Green opuestas con idéntica Intensidad de Tensiones (Sint/°F)

5.2.2. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA OBTENCION DE UNA
CORRECTA FUNCION DE GREEN

Una funcion de Green correcta es aquella en la cual no existan oscilaciones o cambios bruscos
sin explicacidn temo-mecanica alguna, y tiene ademas una correcta orientacion. A continuacion
se describen las diferentes acciones que definen un procedimiento correcto para la obtencién de
una funcion de Green correcta.

5.2.2.1. ELIMINACION DE CAMBIOS BRUSCOS U OSCILACIONES EN LAS
FUNCIONES DE GREEN

Un posible error derivado del empleo de la Intensidad de Tensiones (Sint) son las
irregularidades que pueden aparecer en las Funciones de Green cuando las tensiones principales
(S1, S2 y S3) se cruzan.

En la Figura 5.21 se ha mostrado un ejemplo de una forma de funcién de Green muy habitual
ante una variacion térmica (T%nicia- T%ina). EN ella se observa como la tension varia entre dos
valores de tension correspondientes a los estados tensionales a las temperaturas T3iciar Y T%inal-
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Entre estos dos estados tensionales se produce una variacion de tension brusca vinculada al
shock térmico al que se ha sometido al componente. Cualquier otra variacion u oscilacion
tensional debe, a priori, ser sospechosa de un error de célculo, el cual se ha de confirmar
analizando las tensiones principales.

Estas oscilaciones se deben a que a la hora de realizar el célculo se emplean programas de
elementos finitos que resuelven la raiz cUbica de tensiones principales, pero sin fijar una
direccion de las mismas, tal como exige el cédigo ASME [3].

En la Figura 5.22 se muestran las tensiones principales que produce una variacién térmica en
una localizacion de interés (Corner) en el componente de la Te de union RRCC/LPCI (ver
Anexo 1). Se puede apreciar como existiria un cruce entre las tensiones principales S1 y S2 en
los primeros instantes (t~200 seg.). Sin embargo los programas de elementos finitos definen a la
tension principal S1 como la mayor de ellas y por tanto impiden el cruce entre las tensiones
principales (en este ejemplo S1 y S2). Este hecho se corresponde, en ese instante, con un
cambio de direccidn de las tensiones principales en contra de las directrices del codigo ASME

[3].

En la Figura 5.23 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
evitando el cambio de direccién de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce entre
ellas.

En la Figura 5.24 se comparan las funciones de Green que se obtienen fijando la direccion de las
tensiones principales (Figura 5.23) y sin fijar (Figura 5.22), esto es, mediante la correccién aqui
planteada frente a la calculada convencionalmente por los programas de elementos finitos.

Las Funciones de Green expresadas en intensidad de tensiones (Synt) se calculan a partir de la
diferencia de tensiones principales, seleccionando aquella que tenga mayor amplitud tensional.
Si se realiza un analisis minucioso de la Funcion de Green obtenida al fijar la direccion de las
tensiones principales (Figura 5.24) se observa como esta deriva de la diferencia entre la tension
principal S1° y S2° mostradas en la Figura 5.23. La tension S2’ es practicamente cero a lo largo
del tiempo, y eso hace que la Funcion de Green obtenida como diferencia (S1°- S2”) tenga una
forma idéntica a la tension S1°. Se ha verificado mediante un analisis tensional sobre diferentes
transitorios, que esta Funcién de Green produce la mayor fatiga ya que tiene una amplitud
tensional ligeramente mayor que la que se obtendria como diferencia de (S3°-S2°), y que tendria

una forma similar a la tension S3°.
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Figura 5.22. Tensiones principales (AT=-100°F). Localizacion: Corner
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Figura 5.23. Tensiones principales corregidas (AT=-100°F). Localizacion: Corner
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Figura 5.24. Funciones de Green: “sin fijar direccion” vs. “fijando direccion (corregida) ”

En el apartado 5.2.1 se hacia mencién a la idea de que estas oscilaciones o irregularidades
podian ser debidas a un cambio de estado tensional, es decir, al instante en que el la tension del
componente pasa de un estado de traccion a uno de compresion (o viceversa); en otras palabras,
el momento en el que la tension alcanza el valor nulo (Figura 5.25). Este hecho seria
consecuencia del empleo de la Intensidad de Tensiones (Stress Intensity (Syyt)) como parametro
de evaluacién en el analisis de dafio a fatiga [3], ya que por definicion es siempre positivo.

cA SinT A
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10

—>

a)
v N

Figura 5.25. Transicion traccion-compresion con Syt

Se han realizado diferentes estudios sobre este efecto que ocasionaba un “rebote” u oscilacion
en la funcion de Green, plantedndose inicialmente el empleo de la “precarga” como solucion.
Para entender como actuaria una precarga para evitar estas oscilaciones, se va a suponer una
variacion tensional originada por un salto térmico (Figura 5.26). En la Figura 5.27 se observa
esta misma tension siendo el pardmetro de medida la Intensidad de Tensiones (Sint), donde se
aprecia una oscilacion que no se corresponde con la realidad tensional.
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v

Figura 5.26. Tension ante un hipotético salto térmico

SINT A

v

Figura 5.27. Intensidad de Tensiones ante un hipotético salto térmico

En la Figura 5.28 se muestra el resultado (S,yt) esperado al emplear la precarga, donde se ha
considerado que ésta genera en la localizacion de analisis un estado tensional de 40 psi. El
estado tensional inicial que genera la precarga alejaria la tension del valor nulo, y por tanto, de
la posibilidad de que se produzca una oscilacién en la funcién de la tensién.

v
Figura 5.28. Intensidad de Tensiones (Siyt) ante un hipotético salto térmico con precarga
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Efectivamente, la precarga puede evitar el “rebote” u oscilacion tensional de la funcion de
Green, pero no por alejar el estado tensional del valor nulo y evitar el cruce traccion-
compresion. La desaparicion de la irregularidad en la tensién se debia a que la precarga
generaba una variaciéon constante del estado tensional que afecta de manera diferente al valor
absoluto de las tensiones principales, pero no a su forma general, ya que la precarga es en todo
momento constante. De este modo, la precarga podia alejar las tensiones principales entre si, de
modo gue en ninglin momento se produjera un cruce entre ellas.

En la Figura 5.29 se comparan las Funciones de Green obtenidas fijando la direccion de las
tensiones principales tal como indica el cdigo ASME (Figura 5.20) y mediante el empleo de la
precarga. Se observa como la forma general entre ambas es similar y no presentan oscilaciones
0 rebotes, aungue no coinciden totalmente. Este hecho desaconseja el empleo de la precarga
para obtener la Funcion de Green, aunque su aplicacion puede ofrecer de modo rapido la forma
aproximada de la Funcion de Green.

Como ya se ha explicado anteriormente, el rebote que presentan algunas funciones de influencia
se debe a la variacion de la direccion de las tensiones principales cuando se produce un cruce
entre estas. La precarga puede evitar esta oscilacion, pero se debe a un factor “fortuito”, ya que
a priori no se conoce como afecta la precarga al estado tensional del componente, y por tanto, si
esta es capaz de alejar las tensiones principales lo suficiente para evitar su cruce. Existen

precargas que logran evitar este “rebote” y otras que sin embargo, lo acenttian.
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Figura 5.29. Funciones de Green: “sin fijar direccién con precarga” vs.

“fijando direccion (corregida)”
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En conclusion, la oscilacion tensional de algunas funciones de Green se debe al hecho de no
fijar inicialmente la direccion de las tensiones principales. Los programas de célculo de
elementos finitos no fijan la direccidn de las tensiones principales, de tal modo que cuando dos
tensiones principales se cruzan, la direccion del tensor de tensiones de éstas se modifica
evitando el cruce. La precarga puede en ocasiones ofrecer una solucion rapida de la forma
correcta de las funciones de Green, pero el procedimiento correcto es analizar las tensiones
principales y fijar una direccion de las mismas en caso de detectar un cambio de ésta.

Hay que sefialar que estos rebotes u oscilaciones de las funciones de influencia, solamente
aparecen cuando se trabaja directamente con la intensidad de tensiones (Siyt), ya que los valores
de las funciones se determinan directamente mediante los programas de elementos finitos, los
cuales se ha comprobado no fijan la direccion de las tensiones principales, y por tanto, en
algunos casos, pueden generar este tipo de oscilaciones. Este hecho de trabajar directamente con
la intensidad de tensiones (Sint), solo ocurre en el caso de emplear el acoplamiento positivo y
acoplamiento real. En el caso de calcular las tensiones reales aplicando el procedimiento
descrito en el apartado 5.1.4.1, no se trabaja con una Unica Funcion de Green de intensidad de
tensiones (Sint), Sino que se emplean seis funciones de Green correspondientes a las seis
componentes de tension (Sx, Sv, Sz, Sxv, Svz, Sxz). Estas funciones de Green también son
evaluadas mediante programas de elementos finitos, pero en este caso no existe problema de
rebotes u oscilaciones en su obtencion. Al no trabajar con la intensidad de tensiones (Snt) en las
funciones de influencia, se elude el calculo de las tensiones principales (Si, S; ¥ Sz), Y por tanto
se evita el posible error al no fijar la direccion de las mismas. Posteriormente, y una vez
sumadas todas las componentes de tension de cada carga y obtenidas las componentes de
tension total (Sxt, Svr, Szr, Sxvt, Syzr, Sxzr) €l ingeniero o calculista debera tener especial
atencién a la hora de calcular las tensiones principales totales (S1, S2 y S3), fijando la direccién
de éstas, para obtener la intensidad de tensiones (Sinr).

5.2.2.2. TRASLACION AL ORIGEN DE LAS FUNCIONES DE GREEN

El valor inicial de las Funciones de Green, salvo muy raras excepciones, no es nulo. En funcion
de la temperatura inicial el estado tensional varia. Al producir una variacion térmica, la tension
varia del estado tensional a la temperatura inicial a otro correspondiente a la temperatura final.
Por lo tanto, en funcion de la temperatura inicial del salto térmico empleado en el calculo de la
funcion de Green se producira una tension inicial en la localizacién de analisis.

Este valor de tensidn inicial quedara reflejado en la funcion de Green, provocando saltos de
tension bruscos iniciales al realizar la evaluacion tensional. En la Figura 5.30 se muestra un
ejemplo de una variacion tensional ante un hipotético salto térmico, i.e. AT=10°F
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(To=170°F—Te=180°), y la Funcion de Green que se deriva de esta variacion tensional
térmica. El estado tensional a 170°F para esta localizacion es de 200 psi, mientras que a 180°F le
corresponde 550 psi. El valor inicial en la Funcion de Green (FGo,=20 psi/°F) provocaria saltos
bruscos de tensién proporcionales a su médulo, que no se corresponden con la variacion
tensional real. Para evitar estos saltos bruscos de tension se propone trasladar al origen la
Funcién de Green.

SINT A SINTI°F o
900 90 |---
550 55
200 20

vy

Figura 5.30. Variacion tensional y su Funcién de Green ante un hipotético salto térmico

El estado tensional inicial depende de la temperatura inicial. Existe una temperatura de
referencia (Trer), que generalmente es la temperatura ambiental, para la cual las tensiones
térmicas son nulas, es decir, el componente se encuentra relajado térmicamente. Al variar la
temperatura el componente es cargado térmicamente y aparecen tensiones térmicas. En
consecuencia, cada temperatura, es decir, cada carga térmica, genera unas tensiones térmicas.
Este es el origen del valor inicial de tension de las funciones de Green (FGg). Por lo tanto, hay
que resefiar que este estado tensional inicial es arbitrario, y depende de la temperatura inicial
(To) de la variacion térmica (AT) que se emplea en el calculo de la Funcién de Green. En el
ejemplo de la Figura 5.30 la temperatura inicial (To) es de 170°F, y genera un estado tensional
inicial (So) de 200 psi. Si el salto térmico se hubiera realizado a partir de una temperatura inicial
(To) de 180°F, el estado tensional inicial (So) seria de 550 psi, ya que éste es el estado tensional
(steady state) que se produce en este componente asociado a esa temperatura.

La aplicacién de una Funcién de Green (térmica) sin una traslacion al origen produce saltos de
tension artificiales, cuya amplitud ademéas depende de la temperatura inicial con la que se ha
calculado dicha Funcién de Green. En consecuencia, diferentes valores de temperatura inicial
(To) en el célculo de la Funcion de Green producen diferentes valores iniciales de tension de la
Funcion de Green (FGy). Unicamente si se selecciona la temperatura de referencia (Trgr) COMO
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temperatura inicial (To) en el célculo de la Funcion de Green, el valor inicial (FG,) de esta seria
nulo.

Por un lado se observa la arbitrariedad del valor inicial de la Funcion de Green (FGg), pero
ademas su aplicacion es erronea, ya que los saltos de tension artificiales que va a producir el
valor FG, se aplicaran independientemente de la temperatura en la que se encuentre en ese
instante el componente de analisis. Se da la paradoja, que incluso si la temperatura del
componente en un momento dado coincide con la temperatura inicial (T,) de la variacion
térmica (AT) que se ha empleado en el céalculo de la Funcion de Green, el salto de tension
artificial también se va a producir. Este hecho demuestra el error de aplicacion del valor inicial
de las funciones de Green. Por lo tanto una correcta Funcion de Green debera partir de un valor
nulo de tension.

En la Figura 5.31 se muestra un ejemplo de las tensiones térmicas calculadas en el Safe end de
la Tobera de AA (ver Anexo I) durante una Reduccion de Potencia (Figura 11.3 Anexo Il)
empleando la misma Funcion de Green con y sin valor inicial de tension (FG,), que para esta
localizacion es FG,=34.96 psi/°F. Se observa como ante variaciones lineales de temperatura la
variacion tensional es mucho mas acentuada al emplear una Funcion de Green con valor inicial

de tension.
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Figura 5.31. Tensiones producidas durante la Reduccién diaria al 75% de Potencia
de disefio en el SE
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5.2.2.3. ORIENTACION O SIGNO DE LA FUNCION DE GREEN

Este punto se ha explicado en el apartado 5.1.2.2 donde se detalla el procedimiento establecido
para conocer el signo u orientacion de las Funciones de Green.

Como ya ocurriera con el estudio del “rebote” de las Funciones de Green, esta hipotética
dificultad a la hora de conocer la orientacion de las funciones de influencia, solamente aparece
cuando se trabaja con la intensidad de tensiones (Sint) Ya que por definicién es siempre positiva.
Por lo tanto, este hecho solo tiene lugar en el caso de emplear el acoplamiento positivo y
acoplamiento real. Si se calculan las tensiones reales aplicando el procedimiento descrito en el
apartado 5.1.4.1, no se trabaja con una Unica Funcidon de Green de intensidad de tensiones
(Sinm), Sino que se emplean seis funciones de Green correspondientes a las seis componentes de
tension (Sx, Sy, Sz, Sxy, Svyz, Sxz) Y cuyo signo si es conocido.

No obstante, el calculo de las tensiones reales mediante el empleo de las seis componentes de
tension, también requiere fijar la direccion de tensiones principales para evitar igualmente
cualquier irregularidad asociada a este hecho, si bien se ha de hacer Unicamente en el Gltimo
paso, que es el calculo final de la intensidad de tension Syt total (segun la Figura 5.18).

5.2.3. APLICACION PRACTICA: OBTENCION CORRECTA DE LAS
FUNCIONES DE GREEN

Una evaluacion tensional 6ptima ha de basarse en Funciones de Green correctas. Las Funciones
de Green se obtienen de tensiones definidas en el apartado 5.1.2 como TIPO I, perteneciendo a
este grupo, en los casos aqui tratados, la tensién térmica y la tension por estratificacion térmica.

Las Funciones de Green obtenidas ante un salto térmico pueden presentar errores debidos
principalmente a tres causas:

1) Oscilaciones tensionales sin explicacion termo-mecanica.
2) Variacion de tension inicial ante cualquier variacién térmica.
3) Orientacién

De acuerdo a estos posibles errores, la metodologia que aqui se propone para evitarlos es fijar
una direccion de tensiones principales (elimina las oscilaciones erréneas), traslacion al origen de
la Funcidén de Green (evitando variaciones tensionales iniciales irreales) y comprobacién de la
orientacion correcta de la misma.
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La evaluacion de las oscilaciones o irregularidades de las funciones de Green se va a realizar
sobre una de las localizaciones criticas de la Té de union RRCC/LPCI, el corner, ya que se han
detectado dichas irregularidades en algunas de sus Funciones de Green.

En analisis del efecto de la tension inicial de las Funciones de Green se efectuara sobre la
segunda de las localizaciones criticas consideradas en la Té de union RRCC/LPCI, el side, y
sobre una localizacion critica de la Tobera de AA, el Safe end. Estas dos localizaciones
permitiran evaluar el efecto de este valor de tension inicial, ya que el side presenta en sus
Funciones de Green un valor de tension inicial pequefio, mientras que el Safe end tiene un valor
inicial de tension mucho mayor.

Todas las Funciones de Green de los componentes aqui estudiados se encuentran recogidas en el
Anexo |1, donde se muestra con detalle el procedimiento de evaluacion.

En el Capitulo 6 se realiza un analisis detallado para analizar el efecto de los posibles errores
arriba indicados.
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS DE
EVALUACION TENSIONAL

En el Capitulo 5 se ha explicado la teoria del acoplamiento tensional y de tres metodologias para
la evaluacion de tensiones mediante sistemas de monitorizacion, que son las siguientes:

- Acoplamiento tensional positivo
- Acoplamiento tensional real
- Evaluacion tensional real

En este capitulo se pretende comparar la evaluacion mediante el acoplamiento tensional positivo
(actualmente el utilizado en sistemas de monitorizacion) con el acoplamiento tensional real, una
vez evaluado el modo de combinarse las cargas. Ambos métodos seran confrontados con la
metodologia aqui propuesta, esto es, la evaluacion tensional real que existe en los componentes.
De este modo se pretende conocer cuan exacta son las metodologias basadas en el acoplamiento
(positivo o real) de las intensidades de tension de las diferentes cargas, y el grado de

conservadurismo (0 no) que introducen.

En el capitulo anterior también se han comentado los posibles errores que algunas funciones de
Green (o influencia) pueden presentar. Estas funciones son la base de los calculos de algunos
tipos de tensiones, y por tanto las imprecisiones de éstas, provocan errores en la evaluacion
tensional de los componentes analizados, y en consecuencia, en el valor final de su dafio a
fatiga.

Los posibles errores que pueden presentar las funciones de Green se resumen principalmente en
tres, y son:

- Cambio de la direccion de las tensiones principales (efecto rebote) durante el céalculo de
las funciones

- No traslacion al origen del estado de tensién inicial

- Orientacion (o signo) de las funciones

El problema de la orientacion se tratara dentro del analisis dedicado al acoplamiento tensional.
Los otros dos errores serdn evaluados dentro de un analisis detallado en el que se pretende
conocer la influencia que tienen en el estado tensional final los posibles fallos cometidos en el
calculo de las funciones de Green.
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6.1. DANO A FATIGA SEGUN LA FUNCION DE GREEN ANTE UN CASO
PRACTICO

La variacion tensional en un componente ante una determinada carga depende, entre otros, de la
forma de la funciones de Green que tienen las tensiones definidas en el apartado 3.4 como TIPO
Il (i.e. tensiones térmicas), y en consecuencia, la correcta evaluacién de estas funciones es
determinante para un 6ptimo analisis tensional.

6.1.1. EFECTO DEL CAMBIO DE DIRECCION DE LAS TENSIONES
PRINCIPALES EN LA OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE GREEN

Las irregularidades o “rebotes” que presentan algunas funciones de influencia se deben a la
variacion de la direccion de las tensiones principales al realizar el calculo mediante programas
de elementos finitos. En el Capitulo 5 se explica detalladamente las razones que producen estas
oscilaciones y el procedimiento planteado para la correcta obtencion de las funciones de Green.

6.1.1.1. COMPONENTE DE ANALISIS
El estudio se realiza sobre los transitorios que afectan a la Té del LPCI/RRCC, en la
localizacién critica de la unidn (corner), ya que éste es un componente en el gque se ha

observado un cambio de direccion de las tensiones principales en el calculo de la funcién de
Green.

6.1.1.2. FUNCIONES DE GREEN EMPLEADAS

La evaluacion tensional se realiza empleando las Funciones de Green mostradas en el apartado
5.3.4 de este trabajo. El procedimiento de calculo detallado de éstas se recoge en el Anexo Il
del Capitulo 5.

6.1.1.3. TRANSITORIOS EVALUADOS

Los transitorios de disefio que se evallan y que afectan a este componente se encuentran
definidos en el Anexo Il del Capitulo 5.

Ademas se evaluara el dafio a fatiga de los transitorios reales ocurridos en el periodo 2003-2009
en la CNSMG.
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6.1.1.4. EVALUACION TENSIONAL

En el anélisis se pretende comparar el dafio a fatiga de la localizacién del corner de la té de
union LPCI/RRCC, cuando las funciones de Green térmicas se obtienen fijando la direccién de
las tensiones principales y sin fijar. En la evaluacion tensional realizada se ha considerado el
acoplamiento tensional positivo (el mas extendido actualmente), siendo las funciones de
transferencia de las tensiones de presion y mecénicas iguales para ambos casos. Por lo tanto los
distintos estados tensionales que puedan existir para esta localizacion dependeran Gnicamente de
las diferencias de funciones de Green de origen térmico.

6.1.1.4.1. Evaluacion de los Transitorios de Disefio
En la Figura 6.1 a Figura 6.10 se muestran las tensiones en el corner para las dos formas de
calculo de las funciones de Green durante los transitorios de disefio que afectan a este

componente.

El apartado 6.1.1.6 se dedica al andlisis detallado y discusion de los estados tensionales
obtenidos para ambos casos.
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Figura 6.1. Tensiones producidas durante el Arranque de disefio en el corner
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Figura 6.2. Tensiones producidas durante la Pérdida de Calentadores de disefio en el corner
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Figura 6.3. Tensiones producidas durante la Pérdida Parcial de Calentadores
de disefio en el corner
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Figura 6.4. Tensiones producidas durante el Scram por Disparo de Turbina
de disefio en el corner
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Figura 6.5. Tensiones producidas durante el Scram-2 de disefio en el corner

136




6. Anélisis comparativo de las metodologias de evaluacién tensional

Tension (psi)

-100000

80000

60000 -

40000 -

20000 -

0

5000

-20000 +

-40000 +

-60000 -

-80000 +

10000 15000 25000 30000

tiempo (seg)

‘ —Fijando direccion tensiones principales —Sin fijar direcciones principales ‘

Figura 6.6. Tensiones producidas durante la Parada de disefio en el corner

Tension (psi)

80000

60000 -

40000

20000 -

0

5000

-20000 +

-40000 +

-60000

-80000 +

15000 17000 19000 21000

7000 9000 11000

-100000

tiempo (seg)

‘ —Fijando direccion tensiones principales —Sin fijar direcciones principales ‘

Figura 6.7. Tensiones producidas durante el Blowdown de disefio en el corner
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Figura 6.8. Tensiones producidas durante la Prueba Hidrostatica de disefio en el corner
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Figura 6.9. Tensiones producidas durante la Pérdida de Bombas de AA de disefio en el corner
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Figura 6.10. Tensiones producidas durante la Inyeccion de LPCI de disefio en el corner

6.1.1.4.2. Transitorios reales

A continuacion se analiza el dafio a fatiga ocurrido durante los transitorios ocurridos el periodo
2003-2009 en la CNSMG, los cuales se enumeran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Transitorios ocurridos entre 2003 y 2009

Fecha

TRANSITORIO

2003/06/22-23

Red. Potencia

2003/07/10-11

Red. Potencia

2003/09/27 Red. Potencia 75%
2003/09/28 Red. Potencia 75%
2004/01/18 Red. Potencia 67%
2004/03/30 Red. Potencia 40%
2004/04/17-24 Parada + Arranque + Red. Potencia 65%
2004/08/01 Red. Potencia
2004/08/27 Red. Potencia 91,5%
2004/11/14 Bajada Carga 65%
2004/11/29 Bajada Carga 99%
2004/12/26 Bajada Carga 85%
2005/01/30 Bajada Carga 85%
2005/02/27-03/02 Parada

2005/04/22-05/02

Prueba Hidrostatica + Scram + Scram + Arranque

2005/05/25-29

Parada + Arranque

2005/07/10

Bajada Carga 72%

2005/07/21

Bajada Carga 40%
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Fecha TRANSITORIO
2006/01/22 Bajada Carga 65%
2005/10/23 Bajada Carga 65%
2006/05/07 Bajada Carga 65%

2006/07/03-06 Bajada Carga 90%

2006/07/22-29

Parada + Arranque

2006/07/30-08/01

Parada +Arranque

2006/09/06-07

Bajada Carga 75%

2006/09/11 Subida Carga 75%-85%

2006/09/16 Subida Carga 85%-100%
2006/09/26-27 Scram
2006/10/05-07 Scram

2006/11/14 Bajada Carga 75%
2006/12/03-04 Scram
2006/12/05-15 Reducciones de Potencia 60%-80%
2007/02/17-19 Parada

2007/03/18 Prueba Hidrostatica + Arranque
2007/03/19-25 Prueba Hidrostatica + Arranque

2007/04/15 Bajada Carga 80%
2007/04/20-22 Parada + Arranque

2007/06/07 Bajada Carga
2007/07/07-09 Bajada Carga 65%
2007/07/12-17 Bajada Carga 85%

2007/07/26-27

Parada + Arranque

2007/08/16 Prueba Pv-0-313

2007/10/21 Bajada Carga 65%
2007/12/05 Red Potencia 65%
2007/12/24 Red Potencia 91%

2008/01/27-29

Red. Potencia

2008/04/07-08

Red. Potencia 55%

2008/06/05-06

Red. Potencia 40%

2008/07/09-10 Parada

2008/07/11-13 Arranque
2008/08/25 Parada
2008/08/26 Arranque
2008/10/05 Bajada Carga

2008/10/19-21 Bajada Carga
2008/11/23 Bajada Carga 65%
2008/12/15 Red. Potencia 97%
2008/12/21 Bajada Carga 71%
2008/12/26 Bajada Carga 96%
2009/01/28 Bajada Carga 92%

2009/02/28-03/02

Parada de Recarga

2009/03/30-31

Prueba Hidrostatica

2009/04/03-04 Arranque
2009/04/05-06 Parada
2009/04/07-08 Arranque
2009/04/23-24 Parada
2009/04/25-26 Arranque

2009/05/09-14

Reduccion de Potencia 66,5%

2009/05/26-27

Reduccion de Potencia 80%

2009/06/19-20

Reduccion de Potencia 72%
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Al tratarse de un periodo de tiempo relativamente largo las gréficas que muestran la evolucién
tensional se presentan bastante confusas, siendo practicamente imposible realizar un andlisis
comparativo entre los dos casos aqui estudiados. Por ello en Figura 6.11 se muestran
Unicamente los puntos representativos (picos y valles) de la tensiones en el corner para las dos
formas de célculo de las funciones de Green durante los transitorios ocurridos en el periodo

indicado.
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60000 - p
T 4
40000 +
20000 -
g 01
-20000 - A
-40000 T T T T
, V ‘ E 3 3
) y d ¢ ¢ 1 ' v ¢ l’ ¢
-60000 - ¢ !
3
*
-80000 Fecha
‘ —4&—FG fijando direccién principal =—&—FG sin fijar direccién principal ‘

Figura 6.11. Picos y valles en el corner durante el periodo 2003-2009

6.1.1.5. RESULTADOS DEL DANO A FATIGA

En la Tabla 6.2 se muestra el dafio a fatiga en esta localizacion durante los transitorios de disefio
cuyo estado tensional se ha representado en la Figura 6.1 a 6.10. Ademas se ha evaluado el dafio
a fatiga segin el nimero de transitorios fijados en las especificaciones de disefio [71] a 40 afios,
por ser el tiempo inicialmente considerado como vida Util de las centrales, y 60 afios al tratarse
de un periodo de tiempo al cual las centrales pretenden prolongar las renovaciones de licencia
de explotacion.

En la Tabla 6.3 se muestra el dafio a fatiga que se ha producido en el periodo 2003-2009 en esta
localizacién debido a los transitorios reales ocurridos en planta, cuyos picos y valles se han
representado en la Figura 6.11.
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Tabla 6.2. Dafio a fatiga en transitorios de disefio segun el procedimiento de célculo de las FG

DANO A FATIGA (U) CORNER
FG calculadas fijando la FG calculadas sin fijar la
T L direccion de las tensiones direccion de las tensiones
ransitorio principales principales
N° de N N° de N
U unitario [transitorios U unitario U unitario |transitorios U unitario
o en 40 afos o en 40 afios
en 40 anos en 40 afos
Arranque 1.2512E-06 120 1.5015E-04 | 5.5110E-05 120 6.6132E-03
Pérdida de los calentadores de 0 10 0 0.00 10 0.00
AA
Pérdida parcial de los
calentadores de A.A. 0 70 0 0.00 0 0.00
Scram por disparo de turbina 1.7773E-07 40 7.1092E-06 | 7.2957E-07 40 2.9183E-05
Otros scrams 1.5342E-07 140 2.1478E-05 | 7.4013E-07 140 1.0362E-04
Parada 5.6643E-05 120 6.7971E-03 | 1.4676E-04 120 1.7612E-02
Blowdown/ actuacion de 5.6439E-05 8 4.5151E-04 | 1.4642E-04 8 1.1714E-03
valvulas de alivio/ seguridad
Prueba de presion de disefio 2.3845E-07 130 3.0998E-05 | 2.3845E-07 130 3.0998E-05
Pérdida de las bombas de A.A. | 4.0089E-07 10 4.0089E-06 | 4.3682E-06 10 4.3682E-05
Inyeccion del LPCI 5.7680E-04 5 2.8840E-03 | 3.6402E-04 5 1.8201E-03
Uroraswatos | 1.0346E-2 | UroraLsoasos | 2.7423E-2 |
UrotaLsoatios | 1.5519E-2 | Urotaeoanos | 41135E-2 |

Tabla 6.3. Dafio a fatiga por los transitorios reales en el periodo 2003-2009

DARNO A FATIGA (U) CORNER PERIODO 2003-2009

FG calculadas fijando la direccién de las

tensiones principales

FG calculadas sin fijar la direccion de las
tensiones principales

4.82498E-5

6.60903E-4

6.1.1.6. DISCUSION (1)

Analizando en primer lugar el dafio a fatiga tanto en los transitorios de disefio (Tabla 6.2) como

en el periodo de 2003-2009 de transitorios reales (Tabla 6.3), se observa como el error de no

fijar la direccion de las tensiones principales al calcular las funciones de Green tiene un efecto

nada despreciable en el valor final del factor de uso acumulado.

En el caso de los transitorios de disefio (Tabla 6.2) el dafio a fatiga calculado con las funciones

de Green correctas, esto es, sin rebote, es 2.65 veces menor que el obtenido con las erréneas.

Por lo tanto la correccion del “rebote” en las Funciones de Green evita que se reduzca en este

caso, en mas de la mitad la vida a fatiga del componente.
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Por otro lado, la evaluacion de transitorios reales durante un periodo de seis afios, arroja valores
mucho mas notables, ya que el hecho de emplear las funciones de Green erréneas supondria
reducir la vida a fatiga calculada del componente en 13 veces sobre el célculo con las funciones
corregidas.

Si se analizan los estados tensionales de los transitorios de disefio (Figura 6.1 a Figura 6.10) se
puede observar como durante las variaciones térmicas continuas y cambios bruscos de
temperatura aislados, la variacion de tension es mayor cuando se emplean las funciones de
Green erroneas (con “rebote”). Esto se debe a que la amplitud de estas funciones de influencia

es mayor que las obtenidas una vez eliminado dicho error.

Sin embargo cuando se producen una variacién brusca de temperatura seguida de otra de signo
opuesto, la variacion de tension es mayor cuando se emplean las funciones de Green corregidas.
Este hecho se pone de manifiesto en los transitorios de Perdida de Calentadores (Figura 6.2),
Perdida Parcial de Calentadores (Figura 6.3) e Inyeccion del LPCI (Figura 6.11), siendo en este
altimo transitorio también perceptible en el resultado del dafio a fatiga (Tabla 6.2). La
explicacion a este hecho se encuentra en que ante una variacion brusca de temperatura las
tensiones alcanzan un valor maximo (0 minimo) y posteriormente vuelven con el tiempo a
alcanzar un estado tensional constante (steady state) asociado a la temperatura a la que se
encuentren. Las Funciones de Green que presentan rebote impiden de algin modo que el estado
tensional calculado vuelva a su valor de steady state. Este hecho provoca que el estado de
tension calculado antes del siguiente cambio brusco de temperatura (de signo contrario) sea
diferente segiin se emplee funciones corregidas o funciones con “rebote”. Una vez se produzca
este segunda variacion de temperatura las tensiones alcanzar un valor minimo (0 maximo) cuya
diferencia con el anterior maximo (0 minima) definird la amplitud de tension asociada a este
evento, y por tanto su dafio a fatiga. En la Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.11 se aprecia este
hecho con claridad. Se observa como ante la primera variacion térmica el valor de tensién
minimo que se alcanza es similar, si bien la recuperacion del valor de tension difiere al emplear
una funcién u otra. Se observa como antes del segundo cambio brusco de temperatura el valor
de tension al emplear la funcion de Green corregida (fijando la direccién de tensiones
principales) es mayor, y esto provoca gque el maximo de tension que se alcanza ante el segundo
shock térmico sea también mayor.

La evaluacion tensional mediante funciones de Green que presentan “rebotes” derivados del
cambio de direccion de las tensiones principales parece, intuitivamente, que siempre va a
producir mayores valores de dafio a fatiga ante variaciones térmicas continuas o cambios
bruscos aislados. La experiencia en estos analisis ha mostrado que los “rebotes” en las funciones

de Green se dan en aquellas funciones que crecen (decrecen) hasta un maximo (minimo) y
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posteriormente reducen su valor de tension a lo largo del tiempo (funciones de la parte superior
de la Figura 5.3). En consecuencia, una funcion de Green corregida alcanza un primer maximo
para después reducir el valor de tension a lo largo del tiempo. Una funcion de Green con
“rebote”, alcanza un primer maximo para posteriormente, y debido al “rebote”, aumentar de
nuevo su valor de tension hasta llegar a un segundo maximo de tensién. Por ende, la amplitud
de tension que introducen estas funciones de Green erréneas, aparentemente, siempre van a ser
mayores, y en consecuencia, van a dar valores de dafio mas grandes.

Por el contrario, y tal como se ha explicado anteriormente, dos cambios bruscos de temperatura
pueden ocasionar que el mayor dafio por fatiga calculado se produzca al emplear funciones de
Green fijando la direccion de tensiones principales. Sin embargo, este tipo de sucesos no son los
mas comunes en las centrales, donde se trata de evitar este tipo de shocks térmicos, que suelen ir
asociados a eventos de emergencia. Por otro lado, hay que resaltar que las funciones de Green a
emplear son aquellas cuyo calculo ha sido realizado correctamente, independientemente de que
su empleo produzca un mayor dafio a fatiga calculado.

Un estudio detallado sobre otras localizaciones y otros componentes que presenten estas
irregularidades en las funciones podria corroborar estas afirmaciones. Sin embargo, lo que si se
ha puesto de manifiesto, es la notable influencia que puede tener el empleo de funciones de
Green erroneas, y como en el componente aqui analizado, su correccion puede producir un
aumento de la vida a fatiga (calculada) de componente, pudiendo evitar inspecciones
innecesarios u otras decisiones basadas en calculos equivocados.

6.1.2. EFECTO DEL VALOR INICIAL (STEADY STATE) DE LA FUNCION DE
GREEN ANTE UN CASO PRACTICO

El valor inicial de tensién de las funciones de Green es arbitrario y depende de la temperatura
inicial y de la variaciéon térmica empleada en el calculo tensional. Cuando se produce una
variacién térmica, y por tanto una variacion tensional, este valor inicial de las funciones de
Green genera un cambio brusco de tensién proporcional a su mddulo, que se suma a la tensién
debida a la amplitud intrinseca de la funcién de Green.

En el Capitulo 5 se propone la supresion de este valor inicial de la funcion de Green dada su
incoherencia ademas de arbitrariedad. A continuacion se analiza el efecto que tiene este valor en
el dafio a fatiga de los componentes.
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6.1.2.1. COMPONENTES DE ANALISIS

El estudio se realiza sobre los transitorios que afectan a la Té del LPCI/RRCC en la localizacion
critica del lateral (side) y a la tobera de AA en la localizacién critica del Safe end. Estas dos
localizaciones han sido seleccionadas ya que presentan un valor inicial de la funcién de Green
muy diferentes, siendo el del side muy pequefio y el del safe end notablemente mayor. De este
modo se podra realizar un analisis mas completo del efecto que tiene el valor inicial de las
funciones de Green en el dafio a fatiga.

6.1.2.2. FUNCIONES DE GREEN EMPLEADAS

La evaluacidn tensional se realiza empleando las Funciones de Green mostradas en el Anexo Il
del Capitulo 5.

En ambos casos se emplean funciones de Green calculadas fijando la direccion de las tensiones
principales. En la Tabla 6.4 se indica el valor inicial de tension de las funciones de Green

requeridas en el calculo.

Tabla 6.4. Valores iniciales de las funciones de Green en las localizaciones analizadas (psi/°F)

Side Safe end

GFO0;, | GF0, | GF0; | GF0, | GFOs | GFO0s | GFO; | GFOg | GF0Oy | GFOac | GFOgc

273 | 181 | 294 | 273 | 180 | 252 | 056 | 0.57 | 0.59 | 34.96 | 32.38

6.1.2.3. TRANSITORIOS EVALUADOS

Los transitorios de disefio que se evallan y que afectan a estos componentes se encuentran
definidos en el Anexo Il del Capitulo 5.

Ademas se evaluaré el dafio a fatiga de los transitorios reales ocurridos en el periodo 2003-2009
en la CNSMG.

6.1.2.4. EVALUACION TENSIONAL

El analisis compara el dafio a fatiga de las localizaciones arriba sefialadas empleando funciones
de Green térmicas con Yy sin estado tensional inicial. En la evaluacion tensional realizada se ha
considerado de nuevo el acoplamiento tensional positivo, siendo las funciones de transferencia
de las tensiones de presion y mecénicas iguales para ambos casos. Por lo tanto los distintos
estados tensionales que puedan existir para esta localizacion dependerdn Unicamente de las
diferencia del valor inicial de las funciones de Green de origen térmico.
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6.1.2.4.1. Evaluacion de los Transitorios de Disefio
6.1.2.4.1.1. Localizacion lateral (side) de la Té de union LPCI/RRCC
En la Figura 6.12 a Figura 6.21 se muestran las tensiones en el side al emplear funciones de

Green con y sin estado tensional inicial durante los transitorios de disefio que afectan a este
componente.
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Figura 6.12. Tensiones producidas durante el Arrangque de disefio en el side
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Figura 6.13. Tensiones producidas durante la Pérdida de los Calentadores de AA
de disefio en el side
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Figura 6.14. Tensiones producidas durante la Pérdida Parcial de los Calentadores de AA
de disefio en el side
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Figura 6.15. Tensiones producidas durante el Scram por Disparo de Turbina
de disefio en el side
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Figura 6.16. Tensiones producidas durante Otros Scrams de disefio en el side
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Figura 6.17. Tensiones producidas durante la Parada de disefio en el side
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Tension (psi)
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Figura 6.18. Tensiones producidas durante el Blowdown de disefio en el side
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Figura 6.19. Tensiones producidas durante la Prueba de Presion de disefio en el side
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Figura 6.20. Tensiones producidas durante la Pérdida de Bombas de AA de disefio en el side
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Figura 6.21. Tensiones producidas durante la Inyeccion del LPCI de disefio en el side

El apartado 6.1.2.6 se dedica al analisis detallado y discusion de los estados tensionales

obtenidos para ambos casos.
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6.1.2.4.1.2. Localizacion Safe end de la tobera de Agua de Alimentacién

En la Figura 6.22 a Figura 6.37 se muestran las tensiones en el Safe end al emplear funciones de
Green con y sin estado tensional inicial en los transitorios de disefio que afectan a este
componente.
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Figura 6.22. Tensiones durante el Arranque (y Movimiento de la Turbina) de disefio en el SE
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Figura 6.23. Tensiones producidas durante la Reduccion diaria al 75% de Potencia
de disefio en el SE
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Tension (psi)
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Figura 6.24. Tensiones producidas durante la Reduccién semanal al 50% de Potencia

de disefio en el SE
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Figura 6.25. Tensiones producidas durante la Prueba de las Barras de Control

de disefio en el SE
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Figura 6.26. Tensiones producidas durante el Cambio de Posicion de las Barras de Control
de disefio en el SE

30000

25000 +

— 20000 -

Tension (psi)

15000 -

10000 -

5000 T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tiempo (seg)

‘ —FG sin tension inicial ——FG con tensién inicial ‘

Figura 6.27. Tensiones producidas durante la Pérdida de Calentadores de AA
de disefio en el SE
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Figura 6.28. Tensiones producidas durante la Inyeccion de Refrigerante
de disefio en el SE
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Figura 6.29. Tensiones producidas durante la Interrupcion de Caudal de AA
de disefio en el SE
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Tensién (psi)
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Figura 6.30. Tensiones producidas durante el Scram de disefio en el SE
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Figura 6.31. Tensiones producidas durante el Disparo de Turbina de disefio en el SE
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Figura 6.32. Tensiones producidas durante la Sobrepresion de 1250 psi de disefio en el SE
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Figura 6.33. Tensiones producidas durante la Sobrepresién de 1375 psi de disefio en el SE
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Figura 6.34. Tensiones producidas durante la Parada e Inundacion de la Vasija (incluye
Reduccion de Potencia a cero + Inicio de parada caliente+ Parada caliente) de disefio en el SE
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Figura 6.35. Tensiones producidas durante el Hot standby de disefio en el SE
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Figura 6.36. Tensiones producidas durante el Blowdown de disefio en el SE
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Figura 6.37. Tensiones producidas durante la Prueba de Presion de disefio en el SE

El apartado 6.1.2.6 se dedica al andlisis detallado y discusion de los estados tensionales
obtenidos para ambos casos.
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6.1.2.4.2. Transitorios Reales

A continuacion se analiza el dafio a fatiga ocurrido durante los transitorios ocurridos el periodo
2003-2009 en la CNSMG, los cuales se mostraron en la Tabla 6.1.

Al tratarse de un periodo de tiempo relativamente largo las gréaficas que muestran la evolucién
tensional se presentan bastante confusas, siendo practicamente imposible realizar un analisis
comparativo entre los dos casos aqui estudiados. Por ello en la Figura 6.38 y Figura 6.39 se
muestran Unicamente los puntos representativos (picos y valles) de la tensiones en el side
(LPCI/RRCC) y Safe end (Tobera de AA) respectivamente, para las funciones de Green con y
sin valor de tension inicial durante los transitorios ocurridos en el periodo indicado.

6.1.2.5. RESULTADOS DEL DANO A FATIGA

En la Tabla 6.5 y Tabla 6.6 se muestra el dafio a fatiga en el side (LPCI/RRCC) vy el Safe end
(Tobera de AA) respectivamente durante los diferentes transitorios de disefio cuyo estado
tensional se ha representado en la Figura 6.12 a 6.37. Ademas se ha evaluado el dafio a 40 afios
segun el ndmero de transitorios fijados en las especificaciones de disefio para la unidn
LPCI/RRCC [71] y la tobera de AA [55]. Ademas se ha extrapolado linealmente este nimero de
ciclos para calcular el dafio a fatiga a 60 afios.

En la Tabla 6.7 y Tabla 6.8 se muestra el dafio a fatiga que se ha producido en el periodo 2003-
2009 en ambas localizaciones debido a los transitorios reales ocurridos en planta, cuyos picos y
valles se han representado en la Figura 6.38 y Figura 6.39.
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Figura 6.38. Picos y valles durante el periodo 2003-2009 en el side
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Figura 6.39. Picos y valles durante el periodo 2003-2009 en el Safe end

Tabla 6.5. Dafio a fatiga en transitorios de disefio en el side considerando FG con y sin valor

de tension inicial

DARNO A FATIGA (U) SIDE
L. FG SIN TENSION INICIAL FG CON TENSION INICIAL
Transitorio
N° de - N° de L
o .. | Uunitario I .. | Uunitario
U unitario |transitorios ~ U unitario |transitorios ~
~ en 40 afios o en 40 afnos
en 40 afios en 40 afos
Arranque 1.2751E-04 120 1.5301E-02 | 1.3874E-04 120 1.6648E-02
Pérdida de los calentadores de 0.00 10 0.00 0.00 10 0.00
AA
Pérdida parcial de los
calentadores de A.A. 0.00 70 0.00 0.00 70 0.00
Scram por disparo de turbina 4.9780E-07 40 1.9912E-05 | 5.5362E-07 40 2.2145E-05
Otros scrams 7.4225E-07 140 1.0391E-04 | 8.2405E-07 140 1.1537E-04
Parada 1.0625E-04 120 1.2750E-02 | 1.1550E-04 120 1.3860E-02
Blowdown/ actuacion de 1.0625E-04 8 8.4998E-04 | 1.1550E-04 8 9.2402E-04
valvulas de alivio/ seguridad
Prueba de presién de disefio 0.00 130 0.00 0.00 130 0.00
Pérdida de las bombas de A.A. | 8.4278E-06 10 8.4278E-05 | 9.7031E-06 10 9,7031E-05
Inyeccién del LPCI 3.2564E-04 5 1.6282E-03 | 3.4931E-04 5 1.7466E-03
| UroTAL 40 Afos | 3.0737E-2 I UrotaL 40 aftos | 3.3414E-2 |
| UroTaL 60 AROS | 4.6105E-2 I UtoTaL 60 AROs | 5.0121E-2 ‘
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Tabla 6.6. Dafio a fatiga en transitorios de disefio en el Safe end considerando FG con y sin

valor de tension inicial

DARNO A FATIGA (U) SE

FG SIN TENSION INICIAL

FG CON TENSION INICIAL

Transitorio
N° de N N° de .
L .. .| Uunitario o .. . | Uunitario
U unitario |transitorios ~ U unitario [transitorios ~
~ en 40 afos ~ en 40 anos
en 40 anos en 40 afos
Arranque 2.1741E-05 120 2.6089E-03 | 2.1886E-05 120 2.6263E-03
A 5
Reduccion diaria al 75 % de 0.00 10000 0.00 0.00 10000 0.00
potencia
- 5
Reducc_:lon semanal al 50 % de 0.00 2000 0.00 0.00 2000 0.00
potencia
Prueba de las barras de control 0.00 50000 0.00 0.00 50000 0.00
Cambio de posicion de las barras 0.00 400 0.00 0.00 400 0.00
de control
Pérdida de los calentadores de AA 0.00 80 0.00 1.5140E-07 80 1.2112E-05
Inyeccion de refrigerante 3.4999E-04 10 3.4999E-03 | 5.0111E-04 10 5.0111E-03
Interrupcién del caudal de AA 1.8484E-05 80 1.4787E-03 | 4.5427E-05 80 3.6341E-03
Scram 3.0051E-05 200 6.0101E-03 | 5.3091E-05 200 1.0618E-02
Disparo de la turbina 1.1895E-07 40 4.7579E-06 | 4.3533E-06 40 1.7413E-04
Sobrepresic’)n de 1250 psig 1.0515E-05 1 1.0515E-05 | 3.0553E-05 1 3.0553E-05
Sobrepresic’)n de 1375 psig 1.4346E-05 1 1.4346E-05 | 3.6800E-05 1 3.6800E-05
Parada 2.5766E-04 120 3.0919E-02 | 3.5437E-04 120 4.2524E-02
Hot standby 1.3728E-04 2600 3.5693E-01 | 2.2618E-04 2600 5.8807E-01
Blowdown 8.8305E-06 1 8.8305E-06 | 2.5650E-05 1 2.5650E-05
Prueba hidrostatica 1.4360E-09 130 1.8669E-07 | 1.4360E-09 130 1.8669E-07
Uroraswatos | 40148E-1|  Uroracsmatos | 6.5276E-1 |
UtoTaL 60 AROS | 6.0223E-1 | UroTaL 60 AROS | 9.7914E-1 ‘

Tabla 6.7. Dafio a fatiga en el Side por los transitorios reales en el periodo 2003-2009

DANO A FATIGA (U) SIDE PERIODO 2003-2009

FG SIN TENSION INICIAL

FG CON TENSION INICIAL

1.31146 E-3

1.44167 E-3

Tabla 6.8. Dafio a fatiga en el Safe end por los transitorios reales en el periodo 2003-2009

DANO A FATIGA (U) SAFE END PERIODO 2003-2009

FG SIN TENSION INICIAL

FG CON TENSION INICIAL

1.68549 E-4

21172 E-4
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6.1.2.6. DISCUSION (11)

Un primer andlisis del dafio fatiga tanto en los transitorios de disefio (Tabla 6.5 y Tabla 6.6)
como en el periodo de 2003-2009 de transitorios reales (Tabla 6.7 y Tabla 6.8) muestra como la
traslacion al origen de la funcion de Green reduce el valor del factor de uso acumulado.

En el caso de la localizacion critica side cuyo valor de tension inicial de la funcion de Green era
muy pequefio (ver Tabla 6.4), la reduccién del dafio a fatiga es de aproximadamente un 10%. En
el caso del Safe end, con valores iniciales de tension en las funciones de Green mas altos (ver
Tabla 6.4), el dafio a fatiga se reduce alrededor de un 60% en los transitorios de disefio y un
25% aproximadamente en los transitorios reales durante el periodo de los 6 afios analizados.

Si se analizan los estados tensionales de los transitorios de disefio de la localizacion del Safe end
(Figura 6.22 a Figura 6.37) se puede observar las diferencias existentes entre las tensiones
calculadas en dicha localizacion al emplear en los célculos funciones de Green con y sin tension
inicial. Al emplear funciones de Green con valor inicial de tension (steady state) se genera un
escalon de tension proporcional a la variacion térmica registrada y al valor de la tension inicial

de la funcién de Green.

En el caso del side de la té union RRCC/LPCI, las diferencias en el estado tensional de los
transitorios de disefio (Figura 6.12 a Figura 6.21) son minimas, ya que el valor inicial de tension
de las funciones de Green es pequefio, y por tanto también lo es el escaldén de tensién
introducido en cada variacion térmica que se produce.

Las diferencias del dafio a fatiga al emplear unas u otras funciones de Green se reflejan
igualmente en los picos y valles que se producen en los transitorios reales analizados (Figura
6.38 y Figura 6.39), siendo préacticamente similares en el caso del side, y existiendo ciertas
diferencias en la localizacion del safe end.

La evaluacién mediante funciones de Green sin valor inicial de tension, esto es, trasladadas al
origen, parece que siempre va a producir menores valores de dafio a fatiga. Las funciones de
Green con valor inicial de tension van a introducir una variacién tensional que en funcién del
transitorio y la localizacion tendra un efecto mayor o menor en el calculo del dafio a fatiga final.

El analisis aqui realizado, por tanto, ha puesto de manifiesto la reduccién del dafio a fatiga
evaluado cuando se trasladan al origen las funciones de Green, que ademas, es el procedimiento
correcto de calcular las tensiones, una vez demostrada la arbitrariedad de este valor inicial de
tension. Hay que tener en consideracion que una reduccion del dafio a fatiga de un 10%, que a
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priori parece despreciable, supone sobre una vida de 40 afios de un componente, un aumento de
ésta de 4 afos.

6.2. DANO A FATIGA SEGUN EL ACOPLAMIENTO TENSIONAL Y FRENTE
AL DANO REAL

En el Capitulo 5 de este trabajo se explic detalladamente el procedimiento de evaluacion
tensional que realizaban los sistemas de monitorizacion, basado en el acoplamiento de las
diferentes tensiones originadas por cargas diferentes, y como dicho procedimiento tensional
lleva asociado una serie de inexactitudes, que I6gicamente se vera reflejado en la evaluacion del
dafio a fatiga.

Hay que indicar de nuevo que el objetivo de una evaluacion tensional es conocer el estado
tensional existente en el componente de analisis, y en consecuencia, la degradacion real que ha
tenido debido a la fatiga en él generada. Los diferentes procedimientos desarrollados, como es el
caso del implementado en los sistemas de monitorizacion, tratan de realizar una evaluacion lo
mas ajustada a la realidad, esto es, que la diferencia entre el estado tensional calculado vy el
estado tensional real sea minima, y de producirse, exista un cierto grado de conservadurismo.

A continuacion se analizan y comparan el estado tensional calculado mediante acoplamiento
tensional (acoplamiento positivo y acoplamiento real) frente al estado tensional real del
componente. Asimismo se detalla la forma de llevar a cabo esta evaluacion de tension real para
su implementacion en futuros sistemas de monitorizacion.

6.2.1. METODOLOGIAS DE EVALUACION TENSIONAL

La evaluacion tensional se realiza mediante los tres procedimientos sefialados anteriormente:
- Acoplamiento positivo (ver apartado 5.2.1)
- Acoplamiento real (ver apartado 5.2.3)
- Evaluacion tensional real (ver apartado 5.2.4)

6.2.2. COMPONENTE DE ANALISIS

El estudio se realiza sobre las localizaciones de la tobera de AA descritas en el Anexo |: Safe
end, Blend Radius (Material Base) y Blend Radius (Cladding).
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6.2.3. PARAMETROS TENSIONALES EMPLEADOS

La evaluacion tensional se realiza considerando las siguientes cargas variables que acttian sobre
este componente:

- Cargas de presion

- Cargas mecanicas

- Cargas térmicas

- Cargas de estratificacion térmica (Unicamente en el Safe end)

La evaluacion tensional de cada carga se realiza aplicando las expresiones definidas en el
apartado 3.5 de este documento, siendo los parametros tensionales de calculo los siguientes:

» Tensiones por presion. Su evaluacion se realiza aplicando la ecuacion (3.29), siendo la
constante A, calculada en el Informe de Tensiones, la que se muestras en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Valores de A para cada componente de tension evaluado

Localizacién Critica Safe end
A SX Sy Sz Sxy Syz Sxz SiNT
-0.830 | 4.051 7.587 | -0.576 0 0 8.48
Localizacién Critica Blend Radius (Material Base)
A SX Sy Sz Sxy Syz Sxz SINT
-0.768 | -1.052 | 37.48 0.672 0 0 39.08
Localizacion Critica Blend Radius (Cladding)
A SX Sy Sz Sxy Syz Sxz SINT
-1.998 | -0.564 | 40.17 0.566 0 0 42.36

» Tensiones mecanicas. En el calculo se aplica la ecuacion (3.31), siendo el parametro
tensional omecanica (iNtensidad de tension mecanica a la temperatura T1g) para las localizaciones

de analisis el mostrado en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Valores de oivecanica para cada componente de tension evaluado

Localizacion Critica Safe end

Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz SinT
O Mecénica 72 267 ) 2308 1 -49 4802

Localizacion Critica Blend Radius (Material Base)

Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz SINT
G Mecanica 50 -1 -2 -112 -1 -25 235

Localizacion Critica Blend Radius (Cladding)

Sx Sy Sz Sxy Syz Sxz Sint
OMecanica [ _5g ) -1 -107 -1 -44 239

164



6. Anélisis comparativo de las metodologias de evaluacién tensional

» Tensiones térmicas. La evaluacion tensional se realiza aplicando la expresion (3.33). Todas
las funciones de influencia térmicas empleadas en este capitulo se muestran en el Anexo Il del
Capitulo 5.

» Tensiones de estratificacion térmica. Este tipo de tension solo aparece en la localizacion del
safe end. La evaluacion tensional se realiza aplicando la expresion (3.35), empleando las
Funciones de Green calculadas en el Anexo Il del Capitulo 5. Estas funciones de influencia se
emplean bajo los mismos criterios descritos para las funciones de Green de origen térmico.

6.2.4. TRANSITORIOS EVALUADOS

Los transitorios de disefio que se evallan y que afectan a este componente se encuentran
definidos en el Anexo Il del Capitulo 5 (Tabla I1.1).

6.2.5. EVALUACION TENSIONAL DE LOS TRANSITORIOS DE DISENO

6.2.5.1. LOCALIZACION DEL SAFE END

En la Figura 6.40 a Figura 6.55 se muestran las tensiones en el safe end en los transitorios
de disefio que afectan a la tobera de AA.

40000

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

Tension (psi)

15000 -

10000 - [N\

5000 -

)

0 t—

5000 10000 15000 20000 25000

-5000
Tiempo (seg)
‘ — SINT REAL —SINT ACOP POSITIVO — SINT ACOP REAL ‘

Figura 6.40. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Safe end de la tobera de AA durante el Arranque de disefio (incluye Movimiento de turbina)
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Figura 6.43. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
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Figura 6.45. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
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Figura 6.49. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Safe end de la tobera de AA durante el Disparo de turbina
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Figura 6.50. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Safe end de la tobera de AA durante la Sobrepresion a 1250 psi
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Safe end de la tobera de AA durante la Parada
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Figura 6.53. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el

Safe end de la tobera de AA durante el Hot Standby
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Figura 6.54. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el

Safe end de la tobera de AA durante el Blowdown
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Figura 6.55. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Safe end de la tobera de AA durante la Prueba de Presion

6.2.5.2. LOCALIZACION DEL BLEND RADIUS (MATERIAL BASE)

En la Figura 6.56 a Figura 6.71 se muestran las tensiones en el Blend radius en los
transitorios de disefio que afectan a la tobera de AA.
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Figura 6.56. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el Blend
radius (MB) de la tobera de AA durante el Arranque de disefio (incluye Movimiento de turbina)
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Figura 6.57. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Reduccion de potencia al 75%
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Figura 6.58. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Reduccidon de potencia al 50%
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Figura 6.59. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante las Pruebas de BC

50000

45000 +

40000 4

Tension (psi)

35000 -

30000 -

25000 T T T T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tiempo (seg)
‘ —SINT REAL —SINT ACOP POSITIVO ——SINT ACOP REAL ‘

Figura 6.60. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante el Cambio de posicion de las BC
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Figura 6.61. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Perdida de Calentadores de AA
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Figura 6.62. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Inyeccion de Refrigerante
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Figura 6.63. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Interrupcion de AA
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Figura 6.64. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante el Scram
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Figura 6.65. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante el Disparo de Turbina
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Figura 6.66. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Sobrepresion a 1250 psi
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Figura 6.67. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el

Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Sobrepresion a 1375 psi
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Figura 6.68. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el

Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Parada
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Figura 6.69. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante el Hot Standby
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Figura 6.70. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante el Blowdown
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Figura 6.71. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (MB) de la tobera de AA durante la Prueba de Presion

6.2.5.3. LOCALIZACION DEL BLEND RADIUS (CLADDING)

En la Figura 6.72 a Figura 6.87 se muestran las tensiones en el Blend radius (Cladding) en
los transitorios de disefio que afectan a la tobera de AA.
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Figura 6.72. Tension real frente a tensiones calculadas seglin acoplamiento tensional en el Blend
radius (Cladding) de la tobera de AA durante el Arranque de disefio (incluye Movimiento de turbina)
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Figura 6.73. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Reduccion de potencia al 75%
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Figura 6.74. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Reduccion de potencia al 50%
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Figura 6.75. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
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Figura 6.76. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante el Cambio de posicion de las BC
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Figura 6.77. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Perdida de Calentadores de AA

80000

70000 -

60000

50000 -

6n (psi)

40000 4

Tensi

30000 -

20000 -

10000 -

0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo (seg)

‘ —SINT REAL —SINT ACOP POSITIVO —SINT ACOP REAL ‘

Figura 6.78. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Inyeccion de Refrigerante
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Figura 6.79. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Interrupcion de AA
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Figura 6.80. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante el Scram
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Figura 6.81. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante el Disparo de Turbina
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Figura 6.82. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Sobrepresion a 1250 psi
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Figura 6.83. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Sobrepresion a 1375 psi
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Figura 6.84. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Parada
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Figura 6.85. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante el Hot Standby
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Figura 6.86. Tension real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante el Blowdown
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Figura 6.87. Tensidn real frente a tensiones calculadas segin acoplamiento tensional en el
Blend radius (CLADDING) de la tobera de AA durante la Prueba de Presion

6.2.6. RESULTADOS DEL DANO A FATIGA

En la Tabla 6.11, Tabla 6.13 y Tabla 6.15 se muestra el dafio a fatiga en el Safe end, el Blend
Radius (Material Base) y el Blend Radius (Cladding) respectivamente durante los transitorios de
disefio cuyo estado tensional se ha representado en la Figura 6.40 a Figura 6.87. Ademas se ha
evaluado el dafio a 40 afios segun el nimero de transitorios fijados en las especificaciones de
disefio para la union LPCI/RRCC [71] y la tobera de AA [55]. Asimismo se ha extrapolado
linealmente el dafio a fatiga para conocer su valor a los 60 afios.

En la Tabla 6.12, Tabla 6.14 y Tabla 6.16 se muestra el dafio a fatiga en el Safe end, el Blend
Radius (Material Base) y el Blend Radius (Cladding) respectivamente durante los transitorios
reales definidos en la Tabla 6.1 durante el periodo 2003-2009. Los picos y valles
correspondientes a las tensiones producidas en estas localizaciones de analisis se representan en
la Figura 6.88, Figura 6.89 y Figura 6.90.
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Tabla 6.11 Dafio a fatiga en transitorios de disefio en el Safe end considerando diferentes tipos
de acoplamiento tensional

DANO A FATIGA UNITARIO DANO A FATJGA TOTAL
V) CICLOS (40 ANOS)
ACOPLAMIENTO | TENSIONES | 40 ANOS ACOPLAMIENTO  |TENSIONES
POSITIVO| REAL REALES POSITIVO REAL REALES
Arranque 2.1741E-5(5.9936E-6] 1.3331E-5 120 2.6088E-3 | 7.1924E-4 | 7.1924E-4
—— S
Reduccion diariaal 75% | 5 0.00 0.00 10000 0.00 0.00 0.00
de potencia
Reduccion semanal al 50
% de potencia 0.00 0.00 0.00 2000 0.00 0.00 0.00
Prueba de las barras de
control 0.00 0.00 0.00 50000 0.00 0.00 0.00
Cambio de posicion de las | 5 0.00 0.00 400 0.00 0.00 0.00
barras de control
Pérdida de los calentadores 0.00 0.00 0.00 80 0.00 0.00 0.00

de AA

Inyeccién de refrigerante | 3.4999E-4(3.4810E-4( 3.2345E-4 10 3.4996E-3 | 3.4810E-3 | 3.4810E-3

Interrupcion del caudal de |, o)0/r o1 8420E.4| 1.8535E 5 80 | 1.4786E-3 | 1.4736E-3 | 1.4736E-3

AA

Scram 3.0051E-5(2.5234E-5| 2.8555E-5 200 6.0102E-3 | 5.0468E-3 | 5.0468E-3
Disparo de la turbina 1.1895E-7|1.1895E-7| 1.4828E-7 40 4.7579E-6 | 4.7579E-6 | 4.7579E-6
Sobrepresién de 1250 psi | 1.1515E-5(1.7831E-5| 1.0792E-5 1 1.1515E-5 | 1.7831E-5 | 1.0792E-5
Sobrepresién de 1375 psi | 1.4346E-5(2.0642E-5| 1.3344E-5 1 1.4346E-5 | 2.0642E-5 | 1.3344E-5
Parada 2.5766E-4|4.1164E-4| 2.5674E-4 120 3.0919E-2 | 4.9396E-2 | 4.9396E-2
Hot standby 1.3728E-4|1.3728E-4| 1.3765E-4 2600 3.5693E-1 | 3.5693E-1 | 3.5693E-1
Blowdown 8.8305E-6(3.3005E-5| 8.7920E-6 1 8.8305E-6 | 3.3005E-5 | 3.3005E-5
Prueba hidrostatica 1.4360E-9|1.4360E-9| 9.114E-10 130 1.8669E-7 | 1.8669E-7 | 1.1848E-7

FACTOR DE DANO

ACUMULADO (CUF) 8.4898E-4 [1.0183E-3| 8.1234E-4 4.0148E-1 | 4.0171E-1 | 4.0080E-1

FACTOR DE DANO

ACUMULADO (CUE) ** 7.1170E-4 [8.8098E-4| 6.7468E-04 4.4555E-2 | 6.0193E-2 | 4.2876E-2

** Sin considerar el transitorio Hot Stand by

Tabla 6.12. Dafio a fatiga en el Safe end por los transitorios reales en el periodo 2003-2009

DANO A FATIGA (U) SAFE END MATERIAL BASE PERIODO 2003-2009

ACOPLAMIENTO POSITIVO ACOPLAMIENTO REAL TENSIONES REALES

1.6855E-4 1.79827E-4 1.3168E-4
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Tabla 6.13 Dafio a fatiga en transitorios de disefio en el Blend Radius (Material Base)

considerando diferentes tipos de acoplamiento tensional

DARO A FATIGA UNITARIO (U)

DANO A FATIGA TOTAL

CICLOS (40 ANOS
ACOPLAMIENTO TENSIONES | 40 ANOS ACOPLAMIENTO TENSIONES
POSITIVO REAL REALES POSITIVO | REAL REALES
Arranque 3.3363E-5 | 8.4258E-5| 3.1405E-5 120 4.0036E-3 | 1.0111E-2 | 3.7686E-3
— >

Reduccion diaria al 75 % 0.00 0.00 0.00 10000 |  0.00 0.00 0.00
de potencia
Reduccion semanal al 50
% de potencia 0.00 0.00 0.00 2000 0.00 0.00 0.00
Prueba de las barras de
control 0.00 0.00 0.00 50000 0.00 0.00 0.00
Cambio de posicion delas | o 0.00 0.00 400 0.00 0.00 0.00
barras de control
Pérdida de los calentadores
de AA 0.00 0.00 0.00 80 0.00 0.00 0.00
Inyeccion de refrigerante 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00
K'E"Upc'on del caudal de | » 1167 5 | 1570865 | 1.95526:5 | 80 | 1.6957E-3 | 1.2638E-3 | 1.5641E-3
Scram 1.9617E-5 | 1.5800E-5 | 1.9550E-5 200 3.9233E-3 | 3.1599E-3 | 3.9100E-3
Disparo de la turbina 0.00 0.00 0.00 40 0.00 0.00 0.00
Sobrepresién de 1250 psi 2.5382E-5 | 2.5683E-5| 2.3380E-5 1 2.5382E-5 | 2.5683E-5 | 2.3380E-5
Sobrepresién de 1375 psi 3.7309E-5 | 3.7877E-5| 3.4183E-5 1 3.7309E-5 | 3.7877E-5 | 3.4183E-5
Parada 3.2216E-5 | 6.1745E-5| 3.1139E-5 120 3.8659E-3 | 7.4094E-3 | 3.7367E-3
Hot standby 0.00 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 0.00
Blowdown 2.3637E-5 | 5.1506E-5| 2.1207E-5 1 2.3637E-5 | 5.1506E-5 | 2.1207E-5
Prueba hidrostatica 45760E-5 | 4.5760E-5 | 4.5788E-5 130 5.9489E-3 | 5.9489E-3 | 5.9524E-3

:CAS,&SEAEI’DEOD(@[‘J% 2.3808E-4 | 3.3793E-4 | 2.2618E-4 1.9524E-2 | 2.8008E-2 | 1.9011E-2

Tabla 6.14. Dafio a fatiga en el Blend Radius (MB) por los transitorios reales en el periodo 2003-

2009
DANO A FATIGA (U) BLEND RADIUS MATERIAL BASE PERIODO 2003-2009
ACOPLAMIENTO POSITIVO ACOPLAMIENTO REAL TENSIONES REALES
3.4912E-4 6.1125E-4 2.5465E-4
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Tabla 6.15 Dafio a fatiga en transitorios de disefio en el Blend Radius (Cladding) considerando

diferentes tipos de acoplamiento tensional

DARIO A FATIGA UNITARIO (U)

DANO A FATIGA TOTAL

ACOPLAMIENTO TENSIONES |40 ANOS ACOPLAMIENTO TENSIONES
POSITIVO REAL REALES POSITIVO REAL REALES
Arranque 1.7520E-5 | 1.5917E-5 | 8.1499E-11 | 120 |2.10246E-3| 1.9101E-3 | 9.7799E-9
— >

Reduccion diaria al 75 % 0.00 0.00 0.00 10000 |  0.00 0.00 0.00
de potencia
Reduccion semanal al 50
% de potencia 0.00 0.00 0.00 2000 0.00 0.00 0.00
Prueba de las barras de
control 0.00 0.00 0.00 50000 0.00 0.00 0.00
Cambio de posicion de las |, 5, 0.00 0.00 400 0.00 0.00 0.00
barras de control
Pérdida de los calentadores
de AA 0.00 0.00 0.00 80 0.00 0.00 0.00
Inyeccion de refrigerante 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00
X'E"Upc'on del caudal de | 2 ) o0e 7 | 7.00076-7 | 1.3517E:6 | 80 | 5930265 | 5.6798E5 | 1.0814E-4
Scram 7.4329E-7 | 7.1192E-7 | 1.2651E-6 200 | 1.4866E-4 | 1.4238E-4 | 2.5302E-4
Disparo de la turbina 0.00 0.00 0.00 40 0.00 0.00 0.00
Sobrepresién de 1250 psi 1.5530E-6 | 1.4909E-6 | 1.2555E-6 1 1.5530E-6 | 1.4909E-6 1.2555E-6
Sobrepresién de 1375 psi 3.1481E-6 | 3.0235E-6 | 2.3965E-6 1 3.1481E-6 | 3.0235E-6 2.3965E-6
Parada 1.0239E-5 | 9.2762E-6 | 1.7862E-6 120 1.2287E-3 | 1.1131E-3 2.1435E-4
Hot standby 0.00 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 0.00
Blowdown 8.5006E-6 | 7.6782E-6 | 1.0746E-6 1 8.5006E-6 | 7.6782E-6 1.0746E-6
Prueba hidrostatica 3.1244E-6 | 3.1244E-6 | 3.1665E-6 130 4,0617E-4 | 4.0617E-4 4.1165E-4

FACITON D2 DIANG) 45570E-4 | 4.1932E-4 | 1.2245E-5 3.9584E-3 | 3.6407E-3 | 9.9189E-4

ACUMULADO (CUF)

Tabla 6.16. Dafio a fatiga en el Blend Radius (Cladding) por los transitorios reales en el
periodo 2003-2009

DANO A FATIGA (U) BLEND RADIUS CLADDING PERIODO 2003-2009

ACOPLAMIENTO POSITIVO

ACOPLAMIENTO REAL

TENSIONES REALES

3.9032E-4

3.6903E-4

2.6982E-4
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Figura 6.88. Picos y valles de tension en el Safe end durante el periodo 2003-2009
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Figura 6.89. Picos y valles de tension en el Blend Radius (MB) durante el periodo 2003-2009
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Figura 6.90. Picos y valles de tension en el Blend Radius (Cladding) durante
el periodo 2003-2009

6.2.7. DISCUSION (l11)

Un primer analisis de los resultados obtenidos en el punto anterior muestra como la evaluacién
tensional calculada acoplando las tensiones produce un dafio a fatiga mayor que el que
realmente existe. Tanto en la localizacion del Blend radius (material base y cladding) como en
el Safe end el dafio a fatiga real es menor que el obtenido al realizar el calculo mediante
acoplamiento tensional, ya sea acoplamiento positivo o acoplamiento real, ya sea en transitorios
de disefio o transitorios reales.

El mayor dafio acumulado a fatiga se genera si se calculan las tensiones mediante el
acoplamiento real en el caso del Safe end y del Blend Radius (material base), suponiendo por
ejemplo, un aumento del dafio a fatiga de aproximadamente un 50% en el caso del el Blend
Radius (material base). Los resultados en el Blend Radius (cladding) muestran como el
acoplamiento positivo genera un mayor dafio a fatiga en los célculos siendo mas de 35 veces
superior al dafio a fatiga si se emplean las tensiones reales.

El dafio acumulado a fatiga calculado (40 afios) al aplicar el acoplamiento positivo también
produce mayores valores que el realmente existente. En el Safe end y Blend Radius (material
base) las diferencias en este caso son menores, y en ninguna de estas dos localizaciones
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analizadas supone un aumento del dafio a fatiga mayor del 5 %. En el Blend Radius (cladding)
el dafio a fatiga acumulado (40 afios) al emplear el acoplamiento tensional (positivo o real) es
aproximadamente 4 veces mayor que el que se produce al utilizar en el calculo a fatiga las
tensiones reales.

Un analisis mas detallado muestra que sin embargo, en el caso del Safe end, el dafio a fatiga real
es mayor que el calculado con el acoplamiento positivo y acoplamiento real en tres transitorios:
Interrupcion del Caudal de AA, Disparo de Turbina y Hot Standby. Esta situacion también se
produce en la localizacion del Blend Radius (material base) en la Prueba de Presion de Disefio y
en el Blend Radius (cladding) en Interrupcién del Caudal de AA, Scram y Prueba de Presion de
Disefio. Este hecho es enormemente importante ya que pone de manifiesto que el acoplamiento
de las tensiones (acoplamiento positivo y/o acoplamiento real) no siempre es conservador, y
bajo ciertas condiciones, puede ofrecer resultados de dafio a fatiga menores de los que realmente
tiene el componente. Estos resultados corroboran las advertencias hechas en el comunicado [72]
emitido por la comision reguladora americana (NRC) sobre la posibilidad de que el
acoplamiento positivo no sea siempre un método de evaluacion tensional conservador, y que en
ocasiones las tensiones reales pueden llegar a ser mayores que las obtenidas al aplicar dicho
procedimiento de célculo.

El dafio a fatiga debido al transitorio Hot Standby en la localizacién del Safe end tiene otra
consecuencia notable. El dafio acumulado real a fatiga debido a cada uno de los transitorios es
menor que el calculado mediante el acoplamiento positivo (= 5%) y acoplamiento real (= 25%).
Sin embargo esta diferencia practicamente desaparece si se calcula el dafio acumulado a fatiga
considerando los ciclos durante 40 afios. La explicacién se encuentra por un lado, en que este
transitorio produce un dafio a fatiga importante y ademas el nimero de sucesos de disefio es
elevado (2600 en 40 afios) lo que supone un importante dafio a fatiga para ese periodo de
analisis. Por otro lado, el dafio a fatiga real es mayor que el calculado mediante el acoplamiento
tensional. Todo ello hace que en 40 afios este transitorio tenga un peso importante en el dafio a
fatiga total. Sin embargo, hay que sefialar que este numero de ocurrencias (2600) para 40 afios
se presenta excesivo ya que el Hot standby Unicamente se produce cuando el reactor se
encuentra en situacién de Arranque (120 sucesos en 40 afios), Parada (120 sucesos en 40 afios) o
Scram (200 sucesos en 40 afios), y en consecuencia, parece que el nimero de sucesos nunca va
a llegar a ese valor. Ademas hay que tener en cuenta que el Hot Stanby ya se considera en los
calculos del dafio a fatiga dentro de la Parada de disefio, tal como se incluye en el plano
885D941 [84].

Las variaciones asociadas a cada transitorio, muy diferentes entre si, las caracteristicas de cada
componente, y el acoplamiento tensional particular para cada localizacion de andlisis, hacen
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muy complicado establecer un criterio claro sobre el conservadurismo o no del empleo del
acoplamiento tensional frente a las tensiones reales. Una evaluacion del dafio a fatiga sobre
otras localizaciones de mas componentes podria arrojar mas informacion con la que se podria
establecer un criterio de cuando y bajo que condiciones o circunstancias el empleo del
acoplamiento tensional (positivo o real) podria ser 0 no conservador.

Los resultados obtenidos en este documento muestran que la evaluacién del dafio a fatiga
mediante acoplamiento tensional produce en la mayoria de los casos un dafio a fatiga mayor que
el realmente existente en el componente. Sin embargo existe algun transitorio en el que el dafio
a fatiga real es mayor que el calculado mediante el acoplamiento tensional, situacién que
cuestiona el mantenimiento de la integridad estructural de los componentes.

En consecuencia, a cada componente que se quiera monitorizar, parece apropiado realizar un
estudio previo entre las tensiones reales y las obtenidas mediante el acoplamiento tensional, para
valorar si existe conservadurismo en el método y en caso afirmativo poder estimar el grado el
mismo. De este modo el ingeniero puede tener un criterio solido a la hora de decidir monitorizar
las localizaciones criticas aplicando una evaluacion basada en el acoplamiento tensional
(habitual actualmente) o acudir al calculo tensional real (recomendado en este documento a
pesar de requerir un mayor esfuerzo su aplicacion).

Por ultimo, si se analizan los resultados mostrados para este componente en la referencia [55] se
puede apreciar el conservadurismo de los célculos originales. En [55] el valor del dafio a fatiga
para el Safe end es de 0.93 muy superior al que se obtiene mediante sistemas de monitorizacion
(Tabla 6.11), ya sea empleando acoplamiento real, acoplamiento positivo o tensiones reales.
Ademas, el valor tan alto obtenido en [55] para el Safe end implica que en el momento de
considerar el efecto ambiental el dafio a fatiga supere ampliamente el valor limite de la unidad.
Esta circunstancia justifica sin duda el empleo de sistemas de monitorizacion.
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7. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DEL FACTOR AMBIENTAL

Hasta la fecha no se ha definido un procedimiento claro y concluyente para evaluar el efecto
ambiental en el dafio a fatiga. En los Gltimos afios los estudios acerca de este tema han sido
constantes y las variaciones en los planteamientos de evaluacion continuas. Asi por ejemplo, los
primeros procedimientos de evaluacion se basaban en una evaluacion del factor ambiental
ponderado en el tiempo [16], actualmente se ha abandonado este procedimiento y se ha
adoptado la evaluacion del factor ambiental ponderado en la deformacion.

A dia de hoy, y a falta de un procedimiento oficial exigido, existen guias, siendo la mas
extendida la referenciada en [18], que establecen una serie de pautas para llevar a cabo la
evaluacion del factor ambiental en transitorios. Sin embargo, y tal como se muestra mas
adelante, la evaluacion del factor ambiental en los transitorios reales que tienen lugar en planta
es muy dificil de realizar con las indicaciones descritas en estas guias, las cuales si pueden tener

una aplicacion menos compleja en transitorios de disefio.

A continuacién se explica la metodologia descrita en [18], incluyendo las tres propuestas ahi
definidas para la evaluacién del factor ambiental. Posteriormente se explicaran otros métodos
utilizados en las centrales nucleares para estimar el factor ambiental. Finalmente, y después de
un estudio de las deficiencias de estos procedimientos, serd propuesto uno nuevo gque permite
ademas una facil implementacidn en los sistemas de monitorizacion.

7.1. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION EPRI (MRP-47)

La referencia [18] se ha convertido en los Gltimos tiempos en la guia principal para la
evaluacion del factor ambiental en los transitorios que tienen lugar en CC.NN.

A lo largo de la vida de una central se suceden una serie de transitorios que introducen cargas
variables en los componentes, generando en ellos tensiones variables. El andlisis a fatiga se
realiza sobre los puntos mas representativos del historial de tensiones, los cuales, tal como se ha
explicado el apartado 2.3 de la tesis, se denominan picos y valles.

Los picos y valles de tension se ordenan y se unen formando “pares de carga”, cuyas amplitudes
de tensidn son introducidas en la curva S-N para obtener el dafio a fatiga del material debido a
cada par de carga. Como se puede intuir, los pares de carga se forman por un valle y un pico
separados en el tiempo (pertenecientes a diferentes transitorios) y entre los que existen otros
picos y valles, los cuales también ser&n parte de pares de carga diferentes.
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Existen una serie de indicaciones [18] para unir estos picos y valles, que generalmente
pertenecen a diferentes transitorios y que forman un par de carga, y que tal como se indica en la
Figura 7.1 presentan una doble discontinuidad, tanto en el tiempo como en el nivel de tension.
El modo de unién de estos dos transitorios (de sus respectivos valle y pico) mostrados en la
Figura 7.1 puede tener una influencia importante en el resultado del calculo de la velocidad de
deformacion, especialmente en algunas de las tres propuestas de evaluacion descritas en [18] y
gue posteriormente se explican (ver apartados 7.1.1 a 7.1.3).

Transitorio #2

0 peo C
Transitorio #1 bﬁ e—

Figura 7.1 Discontinuidad al crear un par de carga con valle y un pico [18]

La discontinuidad de los transitorios se elimina siguiendo las siguientes indicaciones:

» Discontinuidad en el tiempo. El valor de la velocidad de deformacion es dependiente
I6gicamente del tiempo considerado en el analisis. Uno de los problemas reside en donde se
considera que el transitorio #1 de la Figura 7.1 termina. Se recomienda que el punto final (b) de
este transitorio se considere cuando se alcanza el 90% del valor del estado de tension final (90%
del steady state).

» Discontinuidad en el valor de tensién. El punto final (b) del transitorio #1 (Figura 7.1)
generalmente va a presentar un valor de tension diferente al del punto inicial (c) del transitorio
#2 (Figura 7.1). Se recomienda que la unién se realice mediante una variacion de tensién
instantanea en el tiempo.
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Una vez determinado el modo de unir los transitorios en el documento de referencia [18] se
define el modo de ponderar el transitorio recomendando la deformacion como parametro de
evaluacion.

El factor ambiental se evalla empleando las expresiones caracteristicas de cada material que
fueron expuestas en el apartado 2.5.1.1., y solamente en los periodos de tiempo en el que la
velocidad de deformacion es positiva, esto es, la deformacion (tension) es creciente. En estos
periodos de tiempo el ambiente tiene capacidad para atacar las zonas del material mas
susceptibles de ser dafiadas (bordes de grano, zonas con defectos de superficie, microfisuras...).
En periodos de deformacién decreciente, el estado de tension decreciente que existe no permite
el deterioro del material por efecto de la fatiga, y por tanto, cualquier efecto acoplado a la fatiga.

Existen tres propuestas de evaluacion planteadas para el computo del factor ambiental, segin las
cuales el célculo de la velocidad de deformacidon en el periodo de analisis, y por consiguiente,
del factor ambiental, serd mas o menos exacto, y por ende, mas 0 menos conservador. Las tres
propuestas de evaluacion del factor ambiental [18] en funcion de la exactitud requerida en el

analisis son las siguientes:

- Propuesta #1 (VDM): Velocidad de Deformacién Media (Average Strain Rate)
- Propuesta #2 (VDD): Velocidad de Deformacion Detallada (Detailed Strain Rate)
- Propuesta #3 (VDI): Velocidad de Deformacidn Integrada (Integrated Strain Rate)

7.1.1. VELOCIDAD DE DEFORMACION MEDIA

Esta propuesta de célculo es la mas conservadora de las tres planteadas. La velocidad de
deformacidn en su tramo creciente, se calcula uniendo el valle (punto (a) de la Figura 7.1) con el
pico (punto (d) de la Figura 7.1) mediante una linea recta, siendo la velocidad de deformacién la
pendiente de aquella. Por lo tanto, la velocidad de deformacion se calcula segtn (7.1).

¢ =100* AS/(AtE) (7.1)
siendo:
&;, = velocidad de deformacion media (%/seg)
AS = rango de intensidad de tensiones (diferencia de tensiones entre el valle y el pico,
punto a y d respectivamente de la Figura 7.1) (psi)
At = intervalo de tiempo entre el valle y el pico (seg)
E = mddulo de elasticidad (psi)
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Durante el periodo de andlisis, la temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto son los
otros dos valores que pueden variar a lo largo del tiempo. En el caso de la temperatura se
selecciona aquel mas restrictivo, es decir, el valor méas alto. En el caso de la concentracion de
oxigeno, también se considerara un unico valor de los registrados en el periodo de analisis y que
también sea el mas conservador a efectos de calculo (valor maximo de concentraciéon en los
aceros al carbono y de baja aleacién, y minimo valor en los aceros inoxidables). EI contenido de
azufre en el acero permanece constante y por tanto se emplea aquel que indique las
especificaciones del material.

7.1.2. VELOCIDAD DE DEFORMACION DETALLADA

Esta propuesta de célculo se diferencia de la anterior Unicamente en el modo de calcular la
velocidad de deformacion en el periodo de andlisis. El valor de temperatura y de oxigeno
disuelto a considerar en el calculo seran de nuevo los que produzcan un valor del factor

ambiental méas conservador.

La velocidad de deformaciéon en su tramo creciente, se calcula integrando la pendiente de
deformacidn entre el valle y el pico (punto a y d respectivamente de la Figura 7.1). Bajo estas
premisas y haciendo referencia a la Figura 7.2, la velocidad de deformacion detallada se calcula
segun la siguiente expresion:

Ag:
. 1003 Ag A‘i‘

DY

(7.2)

siendo:
&;, = velocidad de deformacion detallada (%/seg)
Ag; = variacion de deformacidn en el punto i,
= (Si-Sin)/E
S; = valor de tension en el instante i (psi)
Si1 = valor de tension en el instante i-1 (psi)
At = intervalo de tiempo en el instante i (seg),
= ti-tis
E = mddulo de elasticidad (psi)
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Figura 7.2. Division del transitorio para el calculo preciso de la velocidad de deformaciéon [18]
7.1.3. VELOCIDAD DE DEFORMACION INTEGRADA

La propuesta de la velocidad de deformacion integrada es parecida a la de deformacion
detallada explicada anteriormente, salvo que se evalua el factor ambiental F, en cada uno de los
intervalos de tiempo en que se divide el periodo (con deformacidn creciente) entre el valle y el
pico de analisis. El valor global del factor ambiental en este tramo creciente se calcula segln la
siguiente expresion:

Zn: I:en,iA‘gi
i=2

Zn: Ag;
i=2

F

en

(7.3)
siendo:

Fen; = factor ambiental evaluado en el instante i, considerando:
- Velocidad de deformacion: si.:100*(Aai / At)
- Temperatura: T = maximo(T-Ti4)
- Concentracion de oxigeno: O = maximo(0;-O;) para aceros al carbono y
aceros de baja aleacién
O = minimo(0;-O;.,) para aceros inoxidables
- Contendido de azufre: S = constante segun las especificaciones del material
Ag; = variacion de deformacion en el punto i,
= (Si-Siw)/E
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Si = valor de tension en el instante i (psi)

Sia = valor de tension en el instante i-1 (psi)

At = intervalo de tiempo en el instante i (seg),
= ti-tia

E  =modulo de elasticidad (psi)

7.2 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DEL Fey APLICADAS EN CC.NN.

Desde la Ultima década del siglo XX las centrales nucleares han dedicado importantes esfuerzos
para tratar de conocer el efecto que el ambiente tenia en los materiales de los componentes del
reactor. Como se ha mostrado en el Capitulo 2, han sido obtenidas diferentes expresiones de
calculo a partir de numerosos ensayos de fatiga en ambiente. Asimismo se han dedicado muchos
recursos a la investigacién y blsqueda de una metodologia de evaluacion que permitiera
calcular el factor ambiental a lo largo de los diferentes transitorios que tienen lugar en planta.

Tal y como se ha mostrado, tanto las expresiones como las metodologias de evaluacion han ido
variando a lo largo de los Gltimos afios a medida que se avanzaban en las investigaciones.
Actualmente no existe un convencimiento claro de gue tanto las expresiones utilizadas por los
diferentes organismos como las metodologias de calculo vayan a ser aprobadas de modo
definitivo.

Un claro ejemplo de esta incertidumbre se puede observar en las expresiones sugeridas por la
NRC en los documentos NUREGs. En ellos se proponen el empleo de diferentes expresiones
del factor ambiental si se trata de centrales nuevas o de centrales que pretendan extender su vida
y renovar la licencia de explotacion. Las expresiones recogidas en [13] y [17] estdn
provisionalmente aprobadas para los célculos de renovacion de licencia, tal como se especifica
en [79]. Por el contrario, las expresiones recogidas en [76] han sido aprobadas exclusivamente
para las nuevas centrales nucleares, tal como se especifica en [80].

Respecto a las metodologias de evaluacién parece que existe un cierto acuerdo para que se
apligue el procedimiento de calculo de [18] que ha sido explicado anteriormente. Sin embargo,
y tal como se explica posteriormente en el apartado 7.3 de esta tesis, se han detectado algunas
incertidumbres de caracter tedrico que hacen que este procedimiento no presente una solidez
gue permita su aprobacién inminente. Ademas se mostrara como su implementacién en sistemas
de monitorizacion es una tarea muy complicada.

A pesar de los constantes cambios e incertidumbres asociados a la evaluacion del factor
ambiental, los responsables de ingenieria y mantenimiento de las centrales nucleares precisaban
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de conocer una estimacion del aumento del dafio a fatiga que se producia en sus componentes
inmersos en ese ambiente. Por ello, durante los Gltimos afios, se han venido aplicando dos
procedimientos de evaluacion, que si bien no estaban aprobados, ofrecian una estimacion
aproximada del valor del factor ambiental. A continuacion se explican estos dos procedimientos
de evaluacion, que aqui se han definido como: “Metodologia continua” y “Metodologia
transitorio a transitorio”. La explicacion de estas metodologias se realiza aplicando la propuesta
de evaluacion “Velocidad de Deformacion Integrada (VDI)” (ver 7.1.3) explicada anteriormente
(por ser esta la mas exacta y la elegida para los célculos habituales por los investigadores de esta
tesis).

7.2.1. METODOLOGIA CONTINUA

La metodologia continua se basa en el calculo del factor ambiental entre el primer punto
significativo (valle) y el Gltimo que se haya producido en el momento de andlisis. Por tanto en
este método no se calculan el valor del factor ambiental entre los picos y valles de cada par de
carga, sino entre el primer y Gltimo punto significativo de toda la historia tensional existente.

En la Figura 7.3 se muestra un ejemplo de una sucesion de picos y valles obtenidos del estado
tensional de un componente. Se ha supuesto que hasta el momento de la evaluacion han tenido
lugar siete transitorios.

SINT 4

o

TR1 | TR2 { TR3 + TR4 TR5 TR6 + TRY

v

UTOTAL

Fencont

Figura 7.3. Sucesion de picos y valles. Evaluacion de Fen mediante la metodologia continda

El dafio a fatiga total (UroraL) S€ puede obtener facilmente mediante un andlisis de fatiga
convencional que generalmente en la actualidad es realizado por los sistemas de monitorizacién
(i.e. FatiguePro).
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El factor ambiental (Fencont), Y suponiendo que se aplica la propuesta de evaluacion VDI (ver
7.3.1), se calcula aplicando la ecuacion (7.3) desde el instante inicial (to) hasta el instante final
(tf), considerando como ya se comentd anteriormente los periodos de tiempo en los que la

velocidad de deformacion es positiva (Ag>0).

El dafio a fatiga considerando el efecto del medio y aplicando esta metodologia de célculo se
obtiene segun (7.4):

Uenvrorar = Urorar X Fencont (7.4)

En la Tabla 7.1 se recogen los datos del dafio a fatiga realizado sobre unos transitorios ficticios
que permiten una mejor comprension de la metodologia continua.

Tabla 7.1. Andlisis del dafio a fatiga con ambiente mediante la metodologia continua

Transitorio | UrotaL | FeNcont | UeNVroraL
TR1
TR2
TR3
TR4 0.047 4.57 0.215
TR5
TR6
TR7

Esta metodologia es poco exacta y fiable ya que por ejemplo en transitorios en los que el efecto
ambiental es nulo (caso de las Pruebas de Presion de Disefio con temperaturas inferiores al
umbral) se les aplica un factor ambiental medio. Del mismo modo, el efecto ambiental elevado
gue puedan tener algunos transitorios se vera reducido al factor ambiental medio. Esta
metodologia sin embargo permite obtener de un modo sencillo y rapido una estimacion del
efecto del medio en el dafio a fatiga de un componente.

7.2.2. METODOLOGIA TRANSITORIO A TRANSITORIO

La metodologia aqui llamada “Transitorio a transitorio” ha sido la més extendida para el
calculo estimativo del factor ambiental de los componentes de centrales nucleares. Se basa en el
calculo del factor ambiental entre los valles y picos de tension gue tienen lugar a lo largo de un
transitorio. En este método no se calcula el valor del factor ambiental entre los picos y valles de
cada par de carga, sino entre el primer y Gltimo punto significativo del periodo de tiempo de
cada transitorio.
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En la Figura 7.4 se ilustra el modo de calcular el factor ambiental aplicando esta metodologia
sobre el mismo caso hipotético mostrado en la Figura 7.3.

v

TR1 | TR2 | TR3 ' TR4 TR5 TR6 TR7
AUl | AUZ | AU3 | AU4 | AUS | AUG | AU7
Fentri | Fenrry |FeNtrs | Fenrra)  FeNtrs | Fenrrs| Fenrry

Figura 7.4. Sucesion de picos y valles. Evaluacion de Fen mediante
la metodologia transitorio a transitorio

El dafio a fatiga total (UroraL) Se calcula realizando un analisis de fatiga convencional mediante
los sistemas de monitorizacion (i.e. FatiguePro). Ademas estos sistemas de monitorizacién
ofrecen resultados parciales de tal modo que se puede conocer el dafio a fatiga existente en cada
instante de tiempo. Por lo tanto, puede ser conocido en todo momento el dafio a fatiga existente
antes de un determinado transitorio y una vez que este se ha producido, y por consiguiente,
conocer el incremento o variacion del dafio a fatiga (AU;) que dicho transitorio ha originado.

El factor ambiental (Fentg;), Y suponiendo que se aplica la propuesta de evaluacion VDI (ver
7.3.1), se calcula aplicando la ecuacién (7.3) desde el instante inicial del transitorio hasta su
instante final, considerando como ya se coment6 anteriormente los periodos de tiempo en los

que la velocidad de deformacion es positiva (Ag>0).

El dafio a fatiga total aplicando la metodologia de célculo transitorio a transitorio se obtiene
multiplicando el incremento del dafio a fatiga que produce cada transitorio por el valor del
factor ambiental calculado en el periodo de tiempo en que aquel se produce, esto es (7.5):

Uenvrorar = ZAU; X Fenqrgi (75)

En la Tabla 7.2 se recogen los datos del dafio a fatiga realizado sobre los mismos transitorios
ficticios que permiten una mejor comprension de la metodologia transitorio a transitorio.
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Tabla 7.2. Andlisis del dafio a fatiga con ambiente mediante la metodologia transitorio a

transitorio
. . AU EUTOTAL FenTRi AUenv
Transitorio Uenv
€)) 2 3) L) x@) romt
T1 0.0020 0.002 2.53 0.0056
T2 0.0100 0.012 6.14 0.0614
T3 0.0030 0.015 4.16 0.0125
0.1873
T4 0.0050 0.020 8.11 0.0405
T5 0.0200 0.040 2.71 0.0542
T6 0.0040 0.044 1 0.0040
T7 0.0030 0.047 3.05 0.0091

7.2.3. METODOLOGIA POR PARES DE CARGA (EPRI)

Esta metodologia se encuentra actualmente en estudio, presentando algunas alternativas. El
procedimiento evalla el factor ambiental en los periodos de tiempo asociados a los picos y
valles que conforman cada par de carga o ciclo, cuyas amplitudes son usadas para el célculo del
dafio a fatiga.

En la Figura 7.5 se muestra un ejemplo de una sucesion de ciclos donde el mayor pico vy el
menor valle conforman un par de carga, una vez aplicado la metodologia de conteo de ciclos
Rainflow (linea roja). El factor ambiental se calcula, de acuerdo a la metodologia EPRI [86]
entre el valle (que forma el par de carga) y su pico consecutivo (primera flecha en la Figura 7.5),
y el pico (que forma el par de carga) con su valle precedente (segunda flecha en la Figura 7.5)
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Figura 7.5. Ejemplo de aplicacion del Fen en un par de carga [86]
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El factor ambiental (Fen.p), y suponiendo que se usa la propuesta de evaluacion mas precisa
VDI (ver 7.3.1), se calcula aplicando la ecuacion (7.3) en los periodos de tiempo asociados a
cada par de carga. Este ejemplo aqui expuesto se corresponde al par de carga formado por el
menor valle y el mayor pico del ejemplo mostrado en la Figura 7.5.

El dafio a fatiga total aplicando la metodologia de célculo por pares de carga se obtiene
multiplicando el dafio a fatiga que produce cada par de carga (método habitual de célculo de
fatiga) por el valor del factor ambiental calculado en el periodo de tiempo correspondiente a
cada par de carga (segun lo expuesto en el parrafo anterior):

UenVTOTAL =YAU; x Fen.p (76)

7.3. DISCUSION DE LAS PROPUESTAS DE ANALISIS Y METODOLOGIAS DE
EVALUACION

A continuacion se discuten las metodologias de evaluacion anteriormente explicadas. En primer
lugar se ha de sefialar que la propuesta de analisis VDI (apartado 7.1.3) es la aqui elegida para
los célculos y sobre la que se van a discutir las metodologias de evaluacién. Esta eleccion se
debe en primer lugar a que la seleccion de una u otra propuesta de andlisis no afecta a la
discusion de las metodologias planteadas. Y en segundo lugar a que las otras dos propuestas de
andlisis (VDM y VDD) son menos exactas y mas conservadoras que la propuesta VDI.

7.3.1. DICUSION DE LA METODOLOGIA CONTINUA

La explicacién realizada sobre la metodologia continua (ver 7.2.1) ya dejaba entrever una cierta
inexactitud en el calculo del factor ambiental. Sin duda, la sencillez de aplicacién de esta
metodologia ha sido la razén de su empleo como herramienta estimativa del valor del factor
ambiental.

Las ventajas que presenta esta metodologia es su simplicidad de ejecucion y su facilidad para ir
afiadiendo nuevos transitorios a medida gque estos se producen, ya que simplemente se requiere
modificar el tiempo final aumentando el periodo de integracién del analisis.

Pero sin duda, la inexactitud de los célculos, provoca un cierto recelo en el empleo los valores
obtenidos para andlisis precisos. La inexactitud viene dada, entre otros aspectos, de considerar
un valor del factor ambiental promedio (Fencont) en todo momento. De este modo, a
transitorios en los que el efecto ambiental no influye Fen=1 (i.e. pruebas hidrostaticas,
Ta<150°C), se les aplica el factor ambiental promedio Fencont calculado para todo el periodo de
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andlisis. Pero también existen transitorios (i.e. arranque) con elevados valores del factor
ambiental, y a los cuales se les vera reducido este efecto al ser aplicado el mencionado factor
ambiental promedio Fenconr.

Este método generalmente va a ser no conservador, si bien dependera de los transitorios que se
hayan producido y del componente de analisis. La razon de este no conservadurismo generado
por la inexactitud del método, se debe a que generalmente los transitorios que mayor dafio a
fatiga producen, caso del arranque y la parada, se dan en condiciones ambientales severas, esto
es, el factor ambiental es alto. En estos casos, se reduce la ponderacion de los términos con
mayor peso, cumpliéndose de forma general:

ZU*(FenCONT) < 2(U| X Feni) (76)

En definitiva esta metodologia presenta una importante incertidumbre en la valoracion del
efecto ambiental, y generalmente produce resultados no conservadores. Para evitar los posibles
no conservadurismos asociados a esta metodologia, se trabaja con las propuestas de evaluacion
VDD o VDM, con el fin de introducir un factor conservador.

7.3.2. DISCUSION DE LA METODOLOGIA TRANISITORIO A TRANSITORIO

Esta metodologia de evaluacion ha sido sin duda la mas empleada para estimar el efecto
ambiental en el dafio a fatiga de los materiales en centrales nucleares, debido al convencimiento
que existia de que dicho procedimiento era correcto. Ademas esta metodologia permite de forma
muy sencilla evaluar el factor ambiental en un determinado espacio de tiempo y ponderar el
dafio a fatiga que ha tenido lugar en ese periodo.

Sin embargo, si se analiza minuciosamente los procedimientos de calculo del dafio a fatiga y la
metodologia transitorio a transitorio se observa un error en la aplicacion.

En la Figura 7.6 se muestra un ejemplo sencillo de una sucesion de picos y valles de tensién que
han tenido lugar en diferentes transitorios.

La metodologia por transitorios emplea en los calculos la variacion del dafio a fatiga (AU) que
se produce por la generacién de los transitorios. Si se analiza el cuarto transitorio (TR4), éste
tiene asociada una variacion del dafio a fatiga (AU,) que se obtiene restando el dafio fatiga al
final del mismo menos el dafio a fatiga que existia al final del tercer transitorio (TR3).
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La metodologia por transitorios emplea en los célculos la variacién del dafio a fatiga (AU) que
se produce por la generacion de los transitorios. Si se analiza el cuarto transitorio (TR4), éste
tiene asociada una variacion del dafio a fatiga (AU,) que se obtiene restando el dafio fatiga al
final del mismo menos el dafio a fatiga que existia al final del tercer transitorio (TR3).

A

v

TR1 TR2 TR3 TR4

AUy

FenTra
Figura 7.6 Secuencia de picos y valles. Discusion de la metodologia por transitorios

Sin embargo, la evaluacion a fatiga, tal como se explicd en el Capitulo 2, implica una
reordenacion de los picos y valles, y posterior emparejamiento para formar pares de carga. En la
Figura 7.5 un par de carga se forma por el segundo pico (P2) y el cuarto valle (V4), esto es, por
el pico de mayor tension y el valle de menor tension. La amplitud de tension de este par de
carga serd utilizada para el célculo del dafio a fatiga. Por lo tanto, la variacion del dafio a fatiga
(AU,) no se obtiene a partir de la amplitud de tension entre los picos y valles de este transitorio
(TR4), sino que estos picos y valles serdn unidos con otros picos y valles ocurridos
anteriormente, formando pares de carga.

En definitiva variacion del dafio a fatiga de los transitorios no se debe Unicamente a los picos y
valles que en él se producen, sino que depende de los picos y valles generados anteriormente,
esto es, de la historia previa.

La aplicacion de la metodologia por transitorios implica ponderar el factor ambiental existente
en un determinado periodo de tiempo por una variacién del dafio a fatiga generada por pares de
carga cuyos pico(s) y/o valle(s) se han producido fuera de dicho intervalo de tiempo.

Esta metodologia seria estrictamente correcta si la variacion del dafio a fatiga que produce el
cuarto transitorio (AU,) se calculase con la amplitud de tensiones existente entre los picos y
valles que en ese periodo se producen, en este caso, el cuarto pico (P4) y el cuarto valle (V4).
Por lo tanto, la metodologia por transitorios se basa en una hip6tesis incorrecta, y es considerar

209



7. Procedimientos de evaluacién del factor ambiental

que la variacion del dafio por fatiga en un periodo de tiempo en el que tiene lugar un transitorio
es igual al dafio por fatiga causado por ese transitorio.

La metodologia por transitorios es mas exacta que la metodologia continua, ademas de ser mas
intuitivo su procedimiento. En la metodologia por transitorios se aconseja la propuesta de
evaluacion VDI para el célculo del factor ambiental.

7.3.3. DISCUSION DE LA METODOLOGIA POR PARES DE CARGA (EPRI)

La metodologia “EPRI” se ha convertido en estos ultimos tiempos en la guia de referencia para
la evaluacion del factor ambiental en los transitorios que tienen lugar en planta, tal y como se
sefial6 en el apartado 7.1.

Esta metodologia evalta el factor ambiental en los pares de carga una vez se ha procedido a la
union de los transitorios (Figura 7.5), esto es, de los valles y picos, de acuerdo a las directrices
marcadas en [18] y explicadas en el apartado 7.1. Por lo tanto, la metodologia EPRI se
fundamenta en unas bases teoricas correctas, y en las que las evaluaciones del dafio a fatiga y
del factor ambiental se ajustan o acoplan entre si.

En la Figura 7.2 se mostré el procedimiento de union de dos transitorios cuyos puntos
significativos (pico y valle) formaban un par de carga. Este ejemplo, asi como los pasos a
realizar para la evaluacion del efecto ambiental, parecen claros y no excesivamente complicados
de ejecutar. Sin embargo, las tensiones de los transitorios reales que suceden en planta y que son
evaluadas mediante los sistemas de monitorizacion, difieren notablemente en la forma y aspecto
de la que se han presentado en la Figura 7.2.

En la Figura 7.7 se muestra un ejemplo de las tensiones reales obtenidas en un el Blend radius
de la tobera de agua de alimentacion del lazo A de la CNSMG. Como se puede observar, las
tensiones no evolucionan generalmente de una forma suave y continua, sino que existen
variaciones bruscas asociadas a las condiciones variables del reactor. Esta situacion dificulta
notablemente las indicaciones detalladas en el MRP-47 [18] para la unién de los transitorios, y
especialmente para la localizacién del valor de tensidn del 90% de su estado tensional estable
(steady state). En consecuencia, la aplicacion de la metodologia de referencia “MRP-47” es
posible en la evaluacion de transitorios de disefio, pero muy dificil de aplicar con datos reales de
transitorios que han tenido lugar en planta.
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Figura 7.7 Variaciones de tension reales

Existe otra caracteristica del método que dificulta ain mas la aplicacion de esta metodologia, y
es la constante variacion que se produce en la unién de picos y valles para la formacion de pares
de carga. A medida que se suceden los transitorios y aparecen nuevos puntos significativos, esto
es, nuevos picos y valles, éstos se reordenan continuamente, de tal modo que los pares de carga
van variando. En la Figura 7.8 se muestra un ejemplo de como la apariciéon de un nuevo
transitorio produce un cambio en los pares de carga.

El mayor par de carga, tal y como se ha explicado en el Capitulo 2, lo forma el mayor pico y el
menor valle, que en la Figura 7.8, y para un determinado instante de tiempo, lo forman el primer
pico (P;) (maximo valor de tension) y el tercer valle (V3) (minimo valor de tensién). Sin
embargo, al aparecer un nuevo transitorio, el estado tensional que se genera, implica nuevos
picos y valles, entre los que se ha considerado un valle (V,) con el menor valor de tension de los
hasta en ese momento existen. En ese instante, el mayor par de carga lo formaria el primer pico
(P,) (maximo valor de tension) y el nuevo valle (V) (minimo valor de tensién). Este ejemplo
grafico demuestra de forma clara como la formacién de los pares de carga varia constantemente
a medida que se producen nuevos transitorios.
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Nuevo transitorio

v

Figura 7.8 Cambio de la formacion de un par de carga al aparecer nuevos picos y valles

La metodologia EPRI analiza el factor ambiental en pares de carga, una vez realizada la unién
del valle y el pico (Figura 7.1). Por lo tanto la aplicacion de esta metodologia implica una
modificacion de los calculos seglin ocurren nuevos transitorios, tanto en la unién de los nuevos
pares de carga, como el calculo del factor ambiental asociado a ellos. Esta situacion hace
inviable el empleo de esta metodologia, e inviable su implantacién en los sistemas de
monitorizacion actuales.

Por lo tanto, la metodologia EPRI se enfrenta de forma directa al procedimiento de evaluacion
del dafio a fatiga basado en la ordenacion continua de los picos y valles para formar pares de
carga.

Estas dos dificultades que se han descrito pueden ser salvadas mediante sistemas de
monitorizacion que recalculen de forma automatica los pares de carga cada vez que se incluyan
nuevos datos de tensidn. Este proceso de forma manual seria practicamente inviable.

Pero sin duda la parte con mayor dificultad justificativa es la que concierne a los periodos de
calculo del factor ambiental en los pares de carga. En la Figura 7.5 se mostraba mediante flechas
los periodos en los que se debia calcular el efecto ambiental para el par de carga formado por el
menor valle y el mayor pico. Especialmente, el segundo periodo, entre el pico (que conforma el
par de carga) y su valle precedente puede generar discrepancias sobre su idoneidad. No parece
tener una justificacion clara este segundo periodo, y mas aln si se analiza la curva de histéresis
generada por los ciclos de tension. En la Figura 7.9 se ejemplifica una sucesién de picos y valles
asi como su correspondiente diagrama de tension-deformacion.
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Figura 7.9. Ejemplo de historia tensional: tension-tiempo (izg.) y tensién-deformacién (dcha.)

En la Figura 7.10 se muestra, por un lado el mayor par de carga existente (menor valle y mayor
pico) obtenido una vez aplicado la metodologia Rainflow, y por otro, los periodos en los que el
factor ambiental se debe calcular si se aplica la metodologia por pares de carga propuesta por el
EPRI.
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Figura 7.10. Metodologia por pares de carga “EPRI”. Ejemplo de historia tensional: mayor
par de carga (izg.) y periodos de calculo del factor ambiental (dcha.)

La metodologia por pares de carga (EPRI) establece que para el par de carga mostrado en el
ejemplo de la Figura 7.10 los periodos en los que se ha de calcular el factor ambiental estan
comprendidos entres los puntos 1-2 y 3-4. Si se analiza el ciclo de histéresis de la curva tension-
deformacién (Figura 7.10 (dcha.)) no parece intuitivo, tal como se comentd en el apartado
anterior, que el segundo periodo de calculo del factor ambiental se inicie en el valle precedente
al pico que conforma el par de carga, punto 3 de la Figura 7.10 (dcha.). La justificacién dada por

el EPRI [86] es Unicamente que este criterio se basa en la opinion de un “panel de expertos”.
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Por otro lado, si se continda aplicando la metodologia Rainflow en el computo de ciclos para el
ejemplo de la Figura 7.9, existe un tramo comprendido entre el punto 3 y punto 4 cuyo factor
ambiental sera aplicado en otros dos pares de carga. En la Figura 7.11 y Figura 7.12 se muestran
los otros dos pares de carga que se obtienen entre el menor valle y el mayor pico. Se puede
observar como el periodo 1°’- 2*” (Figura 7.12) en el cual se calcula el factor ambiental también
esta dentro de los periodos 3-4 (Figura 7-10) y 3°- 4’ (Figura 7.11). Es facilmente entendible
que ante un mayor histérico de tensiones también serd mayor el nimero de periodos donde se
calcule el factor ambiental de forma repetida en diferentes pares de carga.
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Figura 7.11. Metodologia por pares de carga “EPRI”. Primer par de carga intermedio al par de
carga creado por el menor valle y mayor pico (izg.). Periodo de célculo del factor ambiental (dcha.)
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Figura 7.12. Metodologia por pares de carga “EPRI”. Segundo par de carga intermedio al par de
carga creado por el menor valle y mayor pico (izg.). Periodo de célculo del factor ambiental (dcha.)
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7.4. METODOLOGIA PROPUESTAS

Las metodologias hasta ahora explicadas presentan imprecisiones tedricas en el procedimiento
de aplicacion que las hace inexactas (metodologia continua y metodologia por transitorios), o
incompatibilidades con los actuales sistemas de monitorizacion, dificultades de aplicacion en
transitorios reales y dudas sobre su justificacion aplicativa (metodologia por pares de ciclos).

Esta situacion ha propiciado el estudio y desarrollo de nuevas metodologias de evaluacion,
algunas de las cuales se proponen a continuacion.

7.4.1. METODOLOGIA PEAK AND VALLEY (P&V)

El fundamento de esta metodologia se basa en el principio de que el medio en el que se
encuentran inmersos los componentes de las centrales produce un aumento del dafio a fatiga de
estos. Ademas el medio actla o tiene efecto cuando la velocidad de deformacion es positiva.

El ambiente, por tanto, reduce la vida a fatiga de los componentes, y su efecto puede ser
comparado a una situacion de mayor tension sobre estos componentes pero ante un ambiente no
agresivo, esto es, al aire. Por lo tanto, el objetivo de esta metodologia es encontrar la
equivalencia de una variacion tensional en un medio agresivo con una variacién tensional mayor
en un medio no agresivo (aire).

Ademas, el procedimiento ha de tener en cuenta la morfologia que presentan los transitorios
reales (Figura 7.7), e igualmente ha de posibilitar de forma sencilla su implementacion en los
actuales sistemas de monitorizacion.

Bajo estas condiciones se plantea la “Metodologia P&V” como nuevo procedimiento de
evaluacion del dafio a fatiga considerando el efecto del medio.

En primer lugar, la evaluacién del factor ambiental (Fenpgy) S€ propone que se realice entre
valles y picos consecutivos, esto es, periodos con velocidad de deformacion positiva, al
contrario que la “Metodologia por pares de carga” que plantea su evaluacion entre los valles y

picos que forman los pares de carga.

En segundo lugar, el factor ambiental (Fenpgy) calculado entre un valle y pico consecutivo se
aplicara sobre el rango de tension existente entre dicho valle y pico consecutivo, de tal modo
que esta variacion de tension se vera aumentada proporcionalmente a dicho factor ambiental
(Fenpgy). El'aumento de la diferencia de tension entre el valle y el pico se realizard aumentando
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Unicamente el valor de tension del pico, de tal modo, que el valor de tension de los valles nunca
se vera modificado.

Este método, por tanto se basa en que la existencia del ambiente durante un periodo en el que se
produce una variacion de tension definida por un valle y un pico, equivale a una variacion
mayor de tensidn suponiendo que el componente esta en un ambiente no agresivo (al aire). Con
esta amplitud de tension modificada se puede realizar el analisis a fatiga empleando las curvas
de fatiga S-N obtenidas al aire.

En la Figura 7.13 se muestra el modo de proceder para calcular la variacion de tension que se ha
de aumentar al rango de tensién entre el valle y pico original. Se parte de un valor de rango de
tension (ASpy) inicial entre el valle (V) y pico (P). Con la amplitud de tension Salt = 0.5-ASpy, Y
empleando la curva S-N correspondiente del material, se puede calcular el numero de ciclos (N)
admisibles para ese nivel de tension, y por consiguiente el dafio a fatiga (Upy) originado.

(Sa)

ASPV = SP_SV
As,p’v = Sp*'SV

AS’py «— Sait] 4= = = = = = =

ASPV — Sa|t ——————————————————

|
|
|
|
|
|
v

z
3
z

Numero de ciclos (N)

—
<<=

Nenv = 1/Upveny Upy = 1/N

T 4

Upveny = Upyv*Fenpy

Figura 7.13. Procedimiento para la obtencion del valor de los nuevos picos

Por otro lado, y aplicando la propuesta VDI (apartado 7.1.3), se evalta el factor ambiental
(Fenpy) en el periodo entre el valle y pico, con el cual se puede obtener el dafio a fatiga causado
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por la variacion tensional entre el valle y el pico considerando los efectos del ambiente (Upveny).
Procediendo de modo inverso, con este valor de dafio a fatiga ambiental, se puede obtener
facilmente el numero de ciclos admisibles teniendo en cuenta el efecto del medio (Nen), Y
empleando la curva de fatiga S-N se nueva amplitud de tension (Sar’).

La amplitud de tensién (Sat’) produce un dafio a fatiga en el aire equivalente a la amplitud de
tension inicial (S, considerando los efectos del medio. La amplitud de tension (Sat’) permite
calcular el rango o diferencia tensional (AS’p+y) que ha de existir entre el valle y el nuevo pico, y
ya que el valor de tension del valle es fijo, el valor de tension del nuevo pico es directo.

Por lo tanto, la aplicacion de esta metodologia, supone una modificacion del valor de los picos.
Una vez se hayan calculado éstos, se procedera a aplicar un andlisis a fatiga convencional, esto
es, reordenacion de los nuevos picos y los valles, posterior formacién de pares de carga y
aplicacion de la curva de fatiga para evaluar el dafio que produce cada par de carga. En la Figura
7.14 se muestra un ejemplo practico que permite entender mejor la metodologia en su conjunto.

Fenvips P1’

P4> Fenvaps Pares de carga

Aire Ambiente

P1V3 P1° V3

P4 P2 V2 P4’ V1

P4 V1 P2’ V2

P2 V4 P3’ V4

v

AU1 AU2 AU4

Figura 7.14. Metodologia P&V en secuencia transitorios

Se han supuesto cuatro transitorios en cada uno de los cuales se han producido dos puntos
significativos de tension, esto es, un pico y un valle. En la Tabla 7.2 se puede seguir el
procedimiento aplicado paso a paso, y explicado anteriormente. En ella, ademés, se puede
observar como el valor de tension de los valles no varia, y solo se aumenta la tension de los
picos. El tercer pico (P3) permanece invariable, ya que el factor ambiental en el periodo
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asociado a este punto significativo es la unidad, es decir, el ambiente no tiene efecto alguno en

el dafio a fatiga durante ese periodo de tiempo.

Tabla 7.2. Metodologia P&V

. s Pico
- P'?SSSP) Va(l:aesi)(v) Uev | Feney =FL2FHV:V”YGPV (L\:Slrc])\;) ?s:) ?p?:i,)v ”};’,d)'lf(';‘;‘f)’" Va{'ﬁso(w
V1P 42819 8143 | 1099E-5 | 354 | 3889E5 | 25711 | 29070 |51452| 59505 8143
V2P2 26994 8203 | 1.994E-7 | 1816 | 3.621E-6 | 276169 | 13855 | 24522 | 32725 8203
V3P3 31843 5260 | 4.684E-6| 1.00 | 4.684E-6 | 213487 | 15014 | 26574 | 31843 5269
VP4 28582 11156 | 8617E-8| 1620 | 1396E-6 | 716323 | 12647 | 22384| 33540 | 11156

En la Figura 7.14 se puede apreciar como se modifica el perfil de tensiones una vez aplicado el
efecto del medio. Con los valles y los nuevos picos se procede a realizar un analisis a fatiga
convencional, esto es, ordenacion de estos puntos significativos, formacién de pares de carga y
evaluacion del dafio empleando la curva de fatiga S-N que corresponda. Asimismo, en la Figura
7.14 se muestra una tabla de los pares de carga iniciales, y una vez aplicado el factor ambiental
mediante la metodologia P&V. Se observa como algunos de estos pares de carga varian, una vez
se tienen los nuevos valores de tension de los picos.

La metodologia P&V aqui propuesta elimina los inconvenientes y dificultades presentadas por
las otras metodologias de calculo anteriormente explicadas.

El calculo del factor ambiental entre valles y picos consecutivos aplicando la propuesta VDI no
presenta ninguna dificultad, ya que son periodos de tiempo totalmente definidos y delimitados.
Ademas no se precisa de ninguna unién previa de transitorios, ni tampoco una definicion de
cémo y donde éstos se conectan, con lo que se elimina la dificultad planteada por la forma y
aspecto que presentaban las tensiones en los transitorios reales.

Otras de las ventajas que presenta esta metodologia es que la aparicion de nuevos transitorios, y
por tanto nuevos picos y valles, no supone ningin problema ya que el factor ambiental es
calculado entre valles y picos consecutivos, y la posicién de estos en el tiempo es invariable.
Por lo tanto, en este sentido, su implementacion en los sistemas de monitorizacion es sencilla.

Asimismo, el método propone la aplicacion del factor ambiental sobre el dafio a fatiga causado
por una variacion de tensiones que tiene lugar en el mismo periodo de tiempo en el que el factor
ambiental es evaluado.
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Por ultimo, y tal como se ha observado, esta metodologia se basa en la aplicacion “instantanea”
del efecto ambiental sobre el dafio a fatiga de los componentes a medida que estos se ven
sometidos a estados de deformacién creciente. Esta circunstancia supone la afirmacion de que
dichas bases parecen lo suficientemente sélidas como para eliminar cualquier duda sobre la
imprecision de los resultados que se obtienen de su aplicacion.

En el Capitulo 8 se realizan diversos casos practicos sobre transitorios reales y de disefio con el
fin de comparar las metodologias aqui explicadas.

7.4.2. METODOLOGIA POR PARES DE CARGA (RAINFLOW-RAINFLOW(RF))

Esta segunda metodologia pretende de algiin modo seguir la filosofia de la metodologia por
pares de carga EPRI, ya que este centro de investigacion es sin duda un referente en el mundo
nuclear y sus propuestas son habitualmente admitidas por los organismos reguladores.

La metodologia por pares de carga EPRI (ver apartado 7.2.3) pretende aplicar el factor
ambiental a cada uno de los pares de carga o ciclos con los que se calcula el dafio a fatiga. De
este modo se pretende eliminar, por ejemplo, los errores asociados a la metodologia transitorio
por transitorio (ver apartado 7.3.1). Sin embargo, y tal como se mostré en el apartado 7.3.3, la
metodologia por pares de carga EPRI presenta una justificacion en su aplicacion poco intuitiva o
clara, que ademas, implica que existan periodos de tiempo en los que el factor ambiental
asociado puede ser aplicado a varios pares de carga. Este hecho dificulta ain mas el
entendimiento de esta metodologia, mas cuando su justificacién se basa en la opinion de un

“panel de expertos”.

Por ello se propone una nueva metodologia basada en la filosofia de los pares de carga, y que
aqui se va a definir como “Rainflow” (RF). Esta metodologia implica que el factor ambiental se
calcula en los periodos que senale “la gota de agua” de la metodologia de conteo de ciclos
Rainflow (se ha escogido este método de computo de ciclos por ser el que mayor acogida esta
teniendo en los actuales sistemas de monitorizacion de las centrales nucleares).

De este modo se aprovecha la ventaja que ofrece el método por pares de carga EPRI, en el que
el factor ambiental se calcula directamente sobre los pares de carga con los que se calcula el
dafio a fatiga (evitando errores de calculo del método Transitorio por transitorio). Pero ademas
elimina alguna de las bases de calculo con dificil justificacion, como es que existan periodos de
tiempo en los que el factor ambiental asociado puede ser aplicado a varios pares de carga.
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La metodologia por pares de carga RF aqui propuesta, se explica mediante la Figura 7.15, que
muestra un historico de picos y valles idéntico al de la Figura 7.10 utilizada para explicar la
metodologia por pares de carga EPRI. Segun la metodologia RF, para el par de carga mostrado
en el ejemplo de la Figura 7.15, los periodos en los que se ha de calcular el factor ambiental
estan comprendidos entres los puntos 1-2 y 3-4, siendo coincidentes el punto 2 y 3. Es decir, se
calcula y aplica el factor ambiental en aquellos tramos “sefialados” por la gota de agua del
método de cémputo de ciclos Rainflow. Por otro lado, si se continta aplicando la metodologia
Rainflow en el computo de ciclos para el ejemplo de la Figura 7.14 (o Figura 7.10), no existe
ningun periodo cuyo factor ambiental se aplique en algun otro par de carga. En la Figura 7.16 y
Figura 7.17 se muestran los otros dos pares de carga que se obtienen entre el menor valle y el
mayor pico.
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Figura 7.15. Metodologia por pares de carga “RF”. Ejemplo de historia tensional: par de
carga con mayor amplitud (izg.) y periodos de calculo del factor ambiental (dcha.)
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Figura 7.16. Metodologia por pares de carga “RF”. Primer par de carga intermedio al par de
carga creado por el menor valle y mayor pico (izg.). Periodo de célculo del factor ambiental (dcha.)
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Figura 7.17. Metodologia por pares de carga “RF”. Segundo par de carga intermedio al par de
carga creado por el menor valle y mayor pico (izg.). Periodo de calculo del factor ambiental (dcha.)

En el Capitulo 8 se compara la metodologia de pares de carga “EPRI” y “RF”. La primera €S la
metodologia que actualmente estd mas extendida y bajo el amparo del EPRI. La segunda, es la
aqui propuesta, que basandose en la metodologia EPRI, pretende eliminar algin elemento que
pueda generar conflicto en la justificacion tedrica de la aplicacion de la metodologia.

7.4.3. METODOLOGIA HYSTERESIS COUNTING METHOD (HCM)

Esta metodologia Unicamente se va a mencionar en esta tesis ya que se basa en un método de
conteo de ciclos gque en la actualidad no esté suficientemente validado para el analisis del dafio a
fatiga. Sin embargo, el autor de esta tesis considera que la implementacion y aplicacion del
factor ambiental utilizando este método de computo de ciclos se realizaria de una forma sélida.

La mayoria de los métodos de conteo de ciclos expuestos en el Capitulo 2, incluyendo el
método Rainflow, se basa en un cémputo de ciclos en el que los pares de carga se van creando a
partir de puntos de tension significativos (picos y valles) separados entre si, y en donde
diferentes periodos entre dichos puntos significativos son empleados para conformar un ciclo
completo que genere el par de carga. Estos procedimientos de conteo han sido desarrollados
para aplicaciones diversas e implementado computacionalmente, habiéndose validado con
probetas de laboratorio. La mayor parte de estas metodologias de computo de ciclos ofrecen
muy buenos resultados a la hora de establecer el dafio por fatiga de un componente. Sin duda, la
dificultad del calculo de la fatiga ambiental radica en implementar el factor ambiental en estos
métodos de cémputo de ciclos que fueron creados y validados para un ambiente no agresivo.

La metodologia HCM [87] se basa en computar ciclos a partir de la curva de histéresis tension-
deformacidn, con una particularidad: solo se contabilizan los ciclos una vez se hayan cerrado o
completado. En la Figura 7.18 se muestra un ejemplo de como la metodologia HCM contabiliza
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los ciclos, los cuales se han diferenciado por colores. Tal como se ha expuesto anteriormente, el
computo se establece una vez se complete el ciclo y se cierre la curva de histéresis.

=~

u
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Figura 7.18. Método HCM - Curva de histéresis

La ventaja de esta metodologia de cémputo de ciclos se encuentra en el momento de aplicar el
factor ambiental, ya que los ciclos se encuentran perfectamente definidos y cerrados, evitando
que existan periodos en los que el célculo del factor ambiental se aplique a varios pares de carga
o ciclos.

Sin duda, el gran reto que existe actualmente es trabajar en el propio método HCM con el fin de
ser validado, y demostrar que los resultados que se obtienen en los andlisis a fatiga (sin
ambiente) son correctos. Si esta metodologia HCM se valida y ofrece buenos resultados, la
aplicacion del factor ambiental a los ciclos o pares de carga es aparentemente sélida, directa e
intuitiva.

El objetivo de esta tesis no es estudiar la metodologia HCM, pero si se ha creido conveniente
apuntar este concepto para futuros trabajos.
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8. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS DE
EVALUACION DEL EFECTO AMBIENTAL

Los diferentes métodos y modelos existentes para evaluar el efecto que el medio en el que se
encuentran inmersos los componentes tiene en el dafio a fatiga y que han sido explicados en el
Capitulo 2 y Capitulo 6 respectivamente, son comparados en los siguientes apartados.

Los métodos y modelos mas generales seran evaluados sobre transitorios de disefio y
transitorios reales, tratando de evaluar:

- Anélisis comparativo entre los modelos de célculo del factor ambiental

- El efecto del medio en cada uno de los transitorios de disefio que afecten al componente
- Andlisis comparativo entre las diferentes metodologias de evaluacién en transitorios
reales

8.1. ANALISIS COMPARATIVO: MODELOS DEL FACTOR AMBIENTAL

En el Capitulo 2 se explicaron con detalle las expresiones obtenidas por diferentes organismos
para el célculo del factor ambiental. El objetivo aqui planteado es conocer la influencia que
puede tener en el valor final del factor ambiental el empleo de una u otra expresion para un
determinado material.

8.1.1. COMPONENTE Y LOCALIZACIONES DE ANALISIS

El estudio se realiza sobre la Tobera de AA, analizando las dos localizaciones criticas de la
misma, Safe end (acero al carbono), Blend radius-material base (acero de baja aleacién) y Blend
radius-cladding (acero inoxidable).

8.1.2. MODELOS PARA EL CALCULO DEL Fen

Los modelos para el acero al carbono y acero de baja aleacion que aqui se comparan se
expusieron en el Capitulo 2, y que a continuacién se resumen:

» Aceros al carbono

o Modelo ANL: Fen=exp(0.554 0.101-8"-T*-O*-.é*)

o Modelo ASME (Code Case I): Fen=exp(0.559-0.101-8-T*-O*¢*)

o Modelo ANL Revisado: Fen=exp(0.632- 0.101-8*-T*-O*-;*2

o Modelo MITI: Fen =exp[-(O.lE!B-T*-O*+O;112)-8"£*)]
o Modelo JSME: Fen=exp(0.0082-(0.772% £*)-T*-O*-S*]
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» Aceros de baja aleacion

o Modelo ANL: Fen=exp(0.898 O.101-S"-T*-O*-;;*)

o Modelo ASME (Code Case I): Fen=exp(0.903-0.101-S*-T*-O*¢*)

o Modelo ANL Revisado: Fen=exp(0.7020.101-8*-T*-O* -:9*)

o Modelo MITT: Fen=exp[-(0.19-T*-0*+0.112) -S*-;*)]
o Modelo JSME: Fen=exp(0.0082-(0.772% ;*)-T*-O*-S*]

» Aceros inoxidables

o Modelo ANL: Fen=exp(0.935 T *-0* &™)
o Modelo ASME (Code Case I): Fen =exp(0.935 T *-O* :9*)
o Modelo ANL Revisado: Fen=exp(0.734 T *-O* ;: *)
o Modelo MITT: Fen=exp(1.233P- Iné* 10.4))
o Modelo JSME: Fen:exp(C-;*)-T*

La definicion de los parametros diferentes parametros asi como los umbrales de aplicacion se
encuentran detallados en el Capitulo 2 (apartado 2.5).

8.1.3. TRANSITORIOS DE EVALUACION

El analisis se efectla sobre los transitorios de disefio que afectan a este componente y que se
encuentran definidos en el Anexo Il. Logicamente seran analizados Unicamente aquellos que
producen dafio por fatiga en la localizacion de analisis.

8.1.4. METODOLOGIA Y PROPUESTA DE EVALUACION EMPLEADAS

La evaluacién del efecto ambiental se llevara a cabo aplicando la metodologia de evaluacion
“Transitorio a transitorio” descrita en el Capitulo 7. Como ya se ha sefialado anteriormente esta
metodologia ha sido la mas empleada para el calculo estimativo del factor ambiental de los
componentes de centrales nucleares. La aplicacion de esta metodologia no presenta grandes
dificultades de aplicacidn, y se presenta idonea para analizar en transitorios individuales los
diferentes modelos de célculo de factor ambiental arriba expuestos. La propuesta de evaluacion
empleada sera la definida como “Velocidad de Deformacion Integrada™ (Integrated Strain Rate)
(ver apartado 7.1.3).
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8.1.5. EVALUACION DE LOS TRANSITORIOS DE DISENO

8.1.5.1. LOCALIZACION DEL SAFE END

‘ Transitorio de disefio: ARRANQUE (después de Scram sin romper vacio)

OD [85] S[85] Ta | Duracion (seg)
60 ppb 0.015 Segun Figura 11.1 y 11.2 (Anexo 1)
Deformacién Fen Modelo ANL
0.0014 35
0.0012 -
3 o
0.001 -
& 0.0008 2.5 A
8 5
£ 0.0006 - &
B 2 ol
& 0.0004 -
0.0002 - 154
O L
5000 10000 15000 20000 25000 i ! '
-0.0002 0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Fen Modelo AMSE (Code Case) Fen Modelo ANL Revisado
315 4
3] 35
3 o
25 A
8 5 251
2 .
| ‘”\
‘H | it
L N
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Fen Modelo MITI Fen Modelo JSME
55 11
5 10 -
45 - 91
4 81
C 351 <
£ 4] g 67
5 ol
25 4]
2 7 3 ol
1.5+ 2
1 . . 14
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
FACTOR AMBIENTAL
ANL ASME code case | ANL REVISADO MITI JSME
1.481 1.485 1.550 1.680 3.382
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Transitorio de disefio: ARRANQUE (después de parada de recarga o Scram rompiendo vacio)

8 ppm 0.015 Segun Figura 11.1 y 11.2 (Anexo 1)

/_
/

5000 10000 15000 20000 25
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| Transitorio de disefio: INYECCION DE REFRIGERANTE |

60 ppb 0.015 Segun Figura 11.8 (Anexo I1)

i T T
2000 4000 6000 8000

1.690 1.696 1.785 2.025 4.286
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Transitorio de disefio: INTERRUPCION DE CAUDAL DE AA

60 ppb

0.015

Segun Figura 11.9 (Anexo I1)

Deformacion

-0.0002

0.0012

0.001 -

0.0008

0.0006

0.0004 4

0.0002

5000

10000

15000

20?00

Tiempo (seg)

5000 10000

Tiempo (seg)

15000 20000

5000

10000
Tiempo (seg)

15000

20000

5000 10000

Tiempo (seg)

15000

20000

5000

10000
Tiempo (seg)

15000

20000

Fen

e
SIS
|

P N W A OO N O ©
S S S R

5000 10000

Tiempo (seg)

15000 20000

1.838

1.845

1.955

2.056

4.188
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Transitorio de disefio;: SCRAM

60 ppb

0.015

Segun Figura 11.10 (Anexo I1)

Deformacion

-0.0002 -
-0.0004

0.0014

0.0012 4

0.001 -
0.0008
0.0006

0.0004
0.0002

5000

10000

15000

ZOTOO

Tiempo (seg)

5000

10000
Tiempo (seg)

15000

20000

5000

10000
Tiempo (seg)

15000
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5000

10000
Tiempo (seg)

15000
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5000
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e
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5000
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1.713

1.719

1.808

2.062

4.101
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Transitorio de disefio; DISPARO DE TURBINA

60 ppb 0.015 Segun Figura 11.11 (Anexo 1)

Fen=1

Amplitud de deformacion = 0.051 %

menor del umbral (Tabla 2.11)

Fen=1 Fen=1
Amplitud de deformacion = 0.051 % Amplitud de deformacion = 0.051 %
menor del umbral (Tabla 2.11) menor del umbral (Tabla 2.11)

| | |

1.00 1.00 1.00 2.083 3.240
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Transitorio de disefio: SOBREPRESION 1250 PSI

Segun Figura 11.12 (Anexo 1)

0.015

60 ppb

10000 15000 20000 25

5000

4.314

2.209

2.059

1.936

1.928
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Transitorio de disefio: SOBREPRESION 1375 PSI

Segun Figura 11.13 (Anexo 1)
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Transitorio de disefio;: PARADA

0.015 Segun Figura 11.14 a 11.17 (Anexo 1)

** OD inversamente proporcional al caudal en AA (segin Figura 11.14 a 11.17 (Anexo I1)), siendo OD=60 ppb cuando el
Caudal es del 100% y OD=8 ppm (saturado) cuando el caudal es del 0%.

(_[\

10000 15000 20000 25|

b
(L .

14.509 14.578 15.634 11.516 19.207
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‘ Transitorio de disefio; HOT STAND BY

** 0.015 Segun Figura 11.15 (Anexo 1)

** OD inversamente proporcional al caudal en AA (segin Figura 11.14 a 11.17 (Anexo I1)), siendo OD=60 ppb cuando el
Caudal es del 100% y OD=8 ppm (saturado) cuando el caudal es del 0%.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 70

24.936 25.058 26.912 19.666 29.781
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Transitorio de disefio; BLOWDOWN

Segun Figura 11.18 (Anexo 1)
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8.1.5.2. LOCALIZACION DEL BLEND RADIUS (MATERIAL BASE)

Transitorio de disefio: ARRANQUE (después de Scram sin romper vacio)

300 ppb 0.020 Segun Figura 11.1 y 11.2 (Anexo 1)

15000 20000 25
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‘ Transitorio de disefio: ARRANQUE (después de parada de recarga o de Scram rompiendo vacio) ‘

8 ppm 0.020 Segun Figura 11.1 y 11.2 (Anexo 1)

15000 20000 25

69.907 70.256 57.506 22.492 49.399
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Transitorio de disefio: INTERRUPCION DE CAUDAL DE AA

Segun Figura 11.9 (Anexo I1)
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Transitorio de disefio: SCRAM

Segun Figura 11.10 (Anexo 1)
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Transitorio de disefio; SOBREPRESION 1250 PSI

Segun Figura 11.13 (Anexo 1)
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Transitorio de disefio; SOBREPRESION 1375 PSI

Segun Figura 11.13 (Anexo 1)
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Transitorio de disefio;: PARADA

0.020 Segun Figura 11.14 a 11.17 (Anexo 1)

** OD inversamente proporcional al caudal en AA (segin Figura 11.14 a 11.17 (Anexo I1)), siendo OD=60 ppb cuando el
Caudal es del 100% y OD=8 ppm (saturado) cuando el caudal es del 0%.

il “. |‘.‘.‘|||||Hlllllnnn....

T ‘ [ —

11.249 11.302 9.387 4.458 14.627
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Transitorio de disefio; BLOWDOWN

Segun Figura 11.18 (Anexo 1)
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8.1.5.3. LOCALIZACION DEL BLEND RADIUS (CLADDING)

Transitorio de disefio: ARRANQUE (independientemente de si se rompe o no vacio)

Segun Figura 11.1 y 11.2 (Anexo 1)

0.020

300 ppb
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Transitorio de disefio: INTERRUPCION DE CAUDAL DE AA

Segun Figura 11.9 (Anexo I1)

0.020

120 ppb

5.145
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Transitorio de disefio;: SCRAM

120 ppb 0.020 Segun Figura 11.10 (Anexo 1)

Fen=1

Amplitud de deformacion

menor al umbral (Tabla 2.12)

Fen=1 Fen=1
Amplitud de deformacion Amplitud de deformacion
menor al umbral (Tabla 2.12) menor al umbral (Tabla 2.12)

1.000 1.000 1.000 9.011 4.862
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Transitorio de disefio; SOBREPRESION 1250 PSI

120 ppb 0.020 Segun Figura 11.13 (Anexo 1)

Fen=1

Amplitud de deformacion

; ; ; menor al umbral (Tabla 2.12)
5000 \}oswoo 20000 25

Fen=1 Fen=1
Amplitud de deformacion Amplitud de deformacion
menor al umbral (Tabla 2.12) menor al umbral (Tabla 2.12)

1.000 1.000 1.000 10.692 5.917
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Transitorio de disefio; SOBREPRESION 1375 PSI

120 ppb 0.020 Segun Figura 11.13 (Anexo 1)

\
\

T T T
5000 1000 00 20000 25

3.735 4.056 3.970 8.174 4.279
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Transitorio de disefio;: PARADA

0.020 Segun Figura I1.14 a 11.17 (Anexo 1)

** OD inversamente proporcional al caudal en AA (segun Figura 11.14 a 11.17 (Anexo Il)), siendo OD=60 ppb cuando el
Caudal es del 100% y OD=8 ppm (saturado) cuando el caudal es del 0%.

5000 10000 hﬂ@

1.489 1.477 1.403 3.404 2.244
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\ Transitorio de disefio; BLOWDOWN \

120 ppb 0.020 Segun Figura 11.18 (Anexo 1)

Fen=1
\\ Amplitud de deformacion
5000 \\10500 15000 menor al umbral (Tabla 2.12)

Fen=1 Fen=1
Amplitud de deformacion Amplitud de deformacion
menor al umbral (Tabla 2.12) menor al umbral (Tabla 2.12)

1.000 1.000 1.000 4.525 2.695
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8.1.6. RESULTADOS

Los valores del factor ambiental evaluados anteriormente mediante diferentes modelos de
calculo en el Safe end y Blend Radius (material base y cladding) de la tobera de AA se resumen

en la Tabla 8.1, Tabla 8.2 y Tabla 8.3 respectivamente.

Tabla 8.1. Valores del Fen en el Safe end de la tobera de AA segin modelo de célculo

ANL

ANL ASME REVISADO MITI JSME
Arranque (sin romper vacio) 1.481 1.485 1.550 1.680 3.382
Arranque (rompiendo vacio) 6.712 6.742 7.205 6.072 13.599
Inyeccion de refrigerante 1.690 1.696 1.785 2.025 4.286
Interrupcion del caudal de AA 1.838 1.845 1.955 2.056 4.118
Scram 1.713 1.719 1.808 2.042 4.101
Disparo de la turbina 1.000 1.000 1.000 2.083 3.240
Sobrepresién de 1250 psig 1.928 1.936 2.059 2.209 4,314
Sobrepresién de 1375 psig 1.936 1.944 2.067 2.214 4.390
Parada 14.509 14.578 15.634 11.516 19.207
Hot standby 24.936 25.058 26.912 19.666 29.781
Blowdown 1.995 1.998 2.123 2.424 4.897
Prueba hidrostatica 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 8.2. Valores del Fen en el Blend Radius (material base) de la tobera de AA
segun modelo de calculo

ANL

ANL ASME REVISADO MITI JSME
Arrangue (sin romper vacio) 31.688 31.846 26.089 13.844 24.598
Arranque (rompiendo vacio) 69.907 70.256 57.506 22.492 49.399
Interrupcion del caudal de AA 10.270 10.321 8.466 7.153 13.959
Scram 9.963 10.011 8.230 7.106 13.778
Sobrepresién de 1250 psig 8.867 8.911 7.305 6.259 11.691
Sobrepresién de 1375 psig 9.358 9.405 7.710 6.606 12.491
Parada 11.249 11.302 9.387 4.458 14.627
Blowdown 3.603 3.308 2.817 2.557 6.473
Prueba hidrostética 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 8.3. Valores del Fen en el Blend Radius (cladding) de la tobera de AA
segun modelo de calculo

ANL

ANL ASME REVISADO MITI JSME
Arranque 5.149 5.123 4.303 8.819 4.678
Interrupcion del caudal de AA 5.691 5.606 5.052 9.424 5.145
Scram 1.000 1.000 1.000 9.011 4.862
Sobrepresién de 1250 psig 1.000 1.000 1.000 10.692 5.917
Sobrepresién de 1375 psig 3.735 4.056 3.970 8.174 4.279
Parada 1.489 1.477 1.403 3.404 2.244
Blowdown 1.000 1.000 1.000 4.525 2.695
Prueba hidrostatica 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Asimismo en los diferentes transitorios de disefio de estas localizaciones se ha aplicado el valor
del factor ambiental al dafio por fatiga calculado con tensiones reales y expuesto en el Capitulo
6 (ver Tabla 6.11 a Tabla 6.13). La multiplicacién directa del factor ambiental por el dafio a
fatiga unitario es el fundamento de la metodologia de calculo “Transitorio a transitorio”
(apartado 7.2.2), la cual ha sido y es ampliamente utilizada y ademas permite comparar los
modelos de célculo de forma directa y sencilla.

En la Tabla 8.4, Tabla 8.5y Tabla 8.6 se muestra, para el Safe end, Blend radius (material base)
y Blend Radius (cladding) respectivamente, los resultados del dafio a fatiga unitario de cada
transitorio considerando el efecto ambiental segin los cinco modelos de célculo del factor
ambiental. Ademas se ha considerado el numero de transitorios establecidos en las bases de
disefio para calcular el dafio a fatiga total en 40 afios, cuyos resultados se muestran en la parte

inferior de las mencionadas tablas.

Tabla 8.4. Dafio a fatiga considerando el efecto ambiental segin los modelos de calculo en el Safe

end
TRANSITORIO U unitario | ANL ASME S MITI JSME
REVISADO

Arranque (1) 1.3331E-05 1.9743E-05 | 1.9797E-05 | 2.0663E-05 | 2.2396E-05 | 4.5085E-05
(2) 8.9478E-05 | 8.9878E-05 | 9.6050E-05 | 8.0946E-05 | 1.8129E-04

Red. diaria al 75 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Red. semanal al 50 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba de las barras de control 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cambio de posicion de las BC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pérdida de los calentadores de AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inyeccion de refrigerante 3.2345E-04 | 5.4663E-04 | 5.4857E-04 | 5.7736E-04 | 6.5499E-04 | 1.3863E-03
Interrupcion del caudal de AA 1.8535E-05 | 3.4067E-05 | 3.4197E-05 | 3.6236E-05 | 3.8108E-05 | 7.6327E-05
Scram 2.8555E-05 | 4.8915E-05 | 4.9086E-05 | 5.1627E-05 | 5.8309E-05 | 1.1710E-04
Disparo de la turbina 1.4828E-07 | 1.4828E-07 | 1.4828E-07 | 1.4828E-07 | 3.0887E-07 | 4.8043E-07
Sobrepresién de 1250 psig 1.0792E-05 | 2.0807E-05 | 2.0893E-05 | 2.2221E-05 | 2.3840E-05 | 4.6557E-05
Sobrepresién de 1375 psig 1.3344E-05 | 2.5834E-05 | 2.5941E-05 | 2.7582E-05 | 2.9544E-05 | 5.8580E-05
Parada 2.5674E-04 | 3.7250E-03 | 3.7428E-03 | 4.0139E-03 | 2.9566E-03 | 4.9312E-03
Hot standby 1.3765E-04 | 3.4324E-03 | 3.4492E-03 | 3.7044E-03 | 2.7070E-03 | 4.0994E-03
Blowdown 8.7920E-06 | 1.7540E-05 | 1.7566E-05 | 1.8665E-05 | 2.1312E-05 | 4.3054E-05
Prueba hidrostatica 9.1140E-10 | 9.1140E-10 | 9.1140E-10 | 9.1140E-10 | 9.1140E-10 | 9.1140E-10
UoTAL 40 AROS (*) EZ 4.2876E-2 4.6742E-01 | 4.6962E-01 | 5.0322E-01 | 3.7883E-01 | 6.4071E-01
4.7579E-01 | 4.7803E-01 | 5.1226E-01 | 3.8586E-01 | 6.5706E-01

(*) Sin considerar el transitorio Hot Standby
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Tabla 8.5. Dafio a fatiga considerando el efecto ambiental segln los modelos de célculo en el

Blend Radius (material base)

S ANL
TRANSITORIO U unitario ANL ASME REVISADO MITI JSME

Arranque (1) 3.1405E-5 9.9516E-04 | 1.0001E-03 | 8.1933E-04 | 4.3477E-04 | 7.7250E-04
(2) 2.1954E-03 | 2.2064E-03 | 1.8060E-03 | 7.0636E-04 | 1.5514E-03

Red. diaria al 75 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Red. semanal al 50 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba de las barras de control 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cambio de posicion de las BC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pérdida de los calentadores de AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Inyeccion de refrigerante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interrupcion del caudal de AA 1.9552E-5 2.0080E-04 | 2.0180E-04 | 1.6553E-04 | 1.3986E-04| 2.7293E-04
Scram 1.9550E-5 1.9478E-04 | 1.9572E-04| 1.6090E-04| 1.3892E-04 | 2.6936E-04

Disparo de la turbina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrepresién de 1250 psig 2.3380E-5 2.0731E-04 | 2.0834E-04 | 1.7079E-04 | 1.4634E-04| 2.7334E-04
Sobrepresién de 1375 psig 3.4183E-5 3.1988E-04 | 3.2149E-04 | 2.6355E-04 | 2.2581E-04| 4.2698E-04
Parada 3.1139E-5 3.5028E-04 | 3.5193E-04 | 2.9230E-04 | 1.3882E-04| 4.5547E-04

Hot standby 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Blowdown 2.1207E-5 | 7.6409E-05 | 7.0153E-05 | 5.9740E-05 | 5.4226E-05 | 1.3727E-04
Prueba hidrostatica 4.5788E-5 | 4.5788E-05 | 4.5788E-05 | 4.5788E-05 | 4.5788E-05 | 4.5788E-05
UroTaL 40 AROS gj 1.9011E-2 2.2303E-01 | 2.2409E-01| 1.8526E-01 | 1.1418E-01| 2.2985E-01
3.6706E-01 | 3.6884E-01| 3.0366E-01 | 1.4677E-01| 3.2332E-01

@ Sin romper vacio

@ Rompiendo vacio

(*) No se ha considerado el transitorio Hot Standby debido a su nimero alto de transitorios que como ya se ha
indicado presumiblemente responde a un error tipografico. En caso de ser considerado el dafio a fatiga acumulado en

40 afios serfa U= 10

Tabla 8.6. Dafio a fatiga considerando el efecto ambiental segtin los modelos de calculo en el
Blend Radius (cladding)

S ANL
TRANSITORIO U unitario ANL ASME REVISADO MITI JSME
Arranque 8.1499E-11 | 4.1964E-10 | 4.1752E-10 | 3.5069E-10 | 7.1874E-10 | 3.8125E-10
Red. diaria al 75 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Red. semanal al 50 % de potencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prueba de las barras de control 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cambio de posicion de las BC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pérdida de los calentadores de AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inyeccion de refrigerante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interrupcion del caudal de AA 1.3517E-6 | 7.6925E-6 | 7.5776E-6 | 6.8288E-6 | 1.2738E-5 | 6.9545E-6
Scram 1.2651E-6 1.2651E-6 1.2651E-6 1.2651E-6 1.1400E-5 6.1509E-6
Disparo de la turbina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobrepresién de 1250 psig 1.2555E-6 | 1.2555E-6 | 1.2555E-6 | 1.2555E-6 | 1.3424E-5 | 7.4288E-6
Sobrepresién de 1375 psig 2.3965E-6 | 8.9509E-6 | 9.7202E-6 | 9.5141E-6 | 1.9589E-5 | 1.0255E-5
Parada 1.7862E-6 2.6597E-6 | 2.6382E-6 | 2.5060E-6 | 6.0802E-6 | 4.0082E-6
Hot standby 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Blowdown 1.0746E-6 1.0746E-6 | 1.0746E-6 | 1.0746E-6 | 4.8626E-6 | 2.8960E-6
Prueba hidrostatica 3.1665E-6 3.1665E-6 | 3.1665E-6 | 3.1665E-6 | 3.1665E-6 | 3.1665E-6
UroTaL 40 AROS 9.9189E-4 1.6106E-3 | 1.5996E-3 | 1.5236E-3 | 4.4783E-3 | 2.6998E-3
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8.1.7. DISCUSION DE LOS MODELOS DE CALCULO (1)

Analizando los resultados del punto anterior, se puede apreciar en primer lugar, una cierta
diferencia al aplicar los diferentes modelos de calculo del factor ambiental.

En el caso de aceros al carbono (Safe end) el modelo JSME produce los resultados mas altos del
factor ambiental, siendo este valor en ocasiones mas del doble del obtenido por los otros cuatro
modelos, cuyos resultados son mas parecidos. Es destacable ademas como en el transitorio
Disparo de Turbina, los modelos JSME y MITI obtienen un valor del factor ambiental mayor
gue uno, mientras que los otros tres modelo su valor es la unidad. Esta circunstancia, debida a
que el umbral de amplitud de deformacién varia entre los modelos, pone en evidencia la
importancia del correcto calculo tensional, ya que si la amplitud de deformacion es inferior al
umbral pero muy préximo al mismo, un célculo conservador puede llevar asociado un aumento
de la fatiga ambiental si supera dicho umbral. En la Figura 8.1 a Figura 8.3 se muestra, para los
aceros al carbono, la influencia de los diferentes parametros de calculo en el valor del factor
ambiental segun los diferentes modelos. Se puede observar como el modelo JSME genera
valores del factor ambiental notablemente mas elevados para cualquier temperatura y
concentracién de oxigeno disuelto. La influencia de la temperatura en el modelo MITI es similar
a los otros tres modelos, salvo a altas temperaturas, donde el modelo MITI produce valores
menores del factor ambiental. Sin embargo, la influencia del oxigeno disuelto en el modelo
MITI es mayor que en los tres primeros modelos (ANL, ASME y ANL REV.). Este hecho hace
que segun el transitorio, el modelo MITI pueda dar valores méas altos 0 mas bajos que los tres
modelos mencionados, segin la temperatura y concentracién de oxigeno caracteristicos del
transitorio. La velocidad de deformacion es un pardmetro que influye en cierto modo, de forma
similar en los cinco modelos estudiado.

En el caso de los aceros de baja aleacion (Blend radius, material base) el modelo JSME sigue
produciendo valores del factor ambiental mas elevados y el modelo MITI los mas pequefios. Sin
embargo en el arranque, son los modelos ANL, ASME y ANL REV. los que generan un factor
ambiental notablemente mayor a los otros dos modelos. Este hecho se explica al analizar las
Figura 8.4 a Figura 8.6, donde se muestra, para los aceros de baja aleacion, la influencia de los
diferentes parametros de calculo en el valor del factor ambiental segun los diferentes modelos.

En la Figura 8.4 se observa como a altas temperaturas (> 250°C) los modelos ANL, ASME y
ANL REV producen valores del factor ambiental mayores que el JSME y el MITI. En los
arranques Y tal como se ha visto en el apartado 8.1.5.2 de este capitulo, la mayor influencia del
ambiente se produce al final, esto es, cuando las temperaturas son méas elevadas, debido también
a que el factor ambiental es la unidad en buena parte del inicio del transitorio, al ser la
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temperatura menor del umbral. Es por ello que los modelos ANL, ASME y ANL REV tengan
un mayor valor del factor ambiental inicamente en los arranques, ya que el resto de transitorios
la temperatura suele ser superior al umbral y habitualmente los valores son menores de 250 °C
en la mayor parte de los transitorios.

La velocidad de deformacion y la concentracién de oxigeno disuelto son parametros que
influyen en cierto modo, de forma similar en los cinco modelos estudiado, y con menor
influencia que la temperatura.

En el caso de los aceros inoxidables (Blend Radius, cladding) es el modelo MIT]I el que produce
los resultados mas altos del factor ambiental. Es de nuevo destacable como existen transitorios
en los que los modelos JSME y MITI obtienen un valor del factor ambiental mayor que uno,
mientras que en los otros tres modelos el valor es la unidad. Esta circunstancia, debida a que el
umbral de amplitud de deformacion varia entre los modelos, pone en evidencia nuevamente la
importancia del correcto calculo tensional, ya que si la amplitud de deformacidn es inferior al
umbral pero muy préximo al mismo, un célculo conservador puede llevar asociado un aumento
de la fatiga ambiental si supera dicho umbral.

En la Figura 8.7 y Figura 8.8 se muestra, para los aceros inoxidables, la influencia de los
diferentes parametros de célculo en el valor del factor ambiental segin los diferentes modelos.
En este caso, no se ha representado la influencia de la concentracion de oxigeno, ya que no
aplica a todos los modelos.

En el modelo MITI, tal y como se puede ver en la Figura 8.7, la temperatura tiene una influencia
mas acusada para la mayoria de los valores de este parametro. Ademas, a ello se une que la
velocidad de deformacion también produce efectos mayores en este modelo, y es por todo ello
gue este modelo produce valores del factor ambiental mas elevados.
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Figura 8.1. Aceros al carbono: factor ambiental en funcion de la temperatura ( €* =0.0005
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Al analizar los resultados del dafio a fatiga considerando el factor ambiental (Tabla 8.4 a Tabla
8.7) se obtienen una conclusion muy importante. En el caso de las tres localizaciones analizadas
el dafio a fatiga es menor de la unidad para una vida estimada de 40 afios. En el caso del Blend
Radius (material base) el efecto ambiental no deberia calcularse ya que dispone de un
revestimiento o cladding que lo protege. Es por ello que los efectos del ambiente solo afectan al
Blend Radius (cladding). Por lo tanto, lo correcto debiera ser estudiar para el Blend Radius
(material base) el dafio a fatiga sin efectos ambientales, y para el Blend Radius (cladding) el
dafio a fatiga considerando el efecto ambiental. En el caso de que en esta localizacion se
superara el valor de la unidad, esto es, se supone la existencia de una fisura y por tanto se
trabaja con la hipdtesis de que el ambienta ahora ya esta en contacto con el material base, se
deberia empezar a evaluar el efecto ambiental en el Blend Radius (material base).

Por otro lado, y tal como se coment6 en el Capitulo 6, considerando el valor del dafio a fatiga
para el Safe end (U=0.93) calculado originalmente en la referencia [55], independientemente del
modelo elegido para evaluar el factor ambiental, el dafio a fatiga considerando los efectos del
medio seria mayor del valor limite unitario. Se corrobora la necesidad de emplear sistemas de

monitorizacion en algunas localizaciones mas criticas.

8.2. ESTUDIO DEL EFECTO DEL MEDIO POR TRANSITORIO

Uno de los propositos de esta tesis es tratar de establecer un valor del efecto ambiental que
puede dar una idea del valor del efecto del medio con el que se debe amplificar el dafio a fatiga
generado por las tensiones en el componente.

En principio, se van a considerar los modelos ANL REV. por ser el mas extendido actualmente
en las centrales nucleares bajo disefio ASME. Sin embargo no hay que olvidar que los modelos
japoneses dan valores en algunos casos notablemente diferentes, y por tanto serian necesarios
mas ensayos de fatiga bajo ambiente y/o unanimidad en el tratamiento estadistico de las curvas
S-N obtenidas, con el fin de trabajar con modelos de célculo de factor ambiental con la mayor
fiabilidad y consenso posible.

En la Tabla 8.7 se muestran los valores obtenidos para las tres localizaciones evaluadas de la
tobera de AA para cada transitorio de analisis. Se puede observar como para el caso del Safe
end, la Parada (que incluye el Hot Standby) y el Arrangue (rompiendo vacio) son los transitorios
gue aumentan considerablemente el dafio a fatiga si se considera el efecto ambiental.

En el caso del Blend Radius (cladding), solamente cuatro transitorios generan un ambiente que
afecta al dafio a fatiga en esta localizacion.
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El Blend Radius (material base), tal como se ha explicado anteriormente, no deberia evaluarse el
efecto ambiental, ya que se encuentra protegido por el cladding. En el caso de detectarse una
fisura u obtener un valor del dafio a fatiga mayor de la unidad en dicho revestimiento, entonces
si se deberia considerar el analisis del efecto ambiental en el Blend Radius (material base). Bajo
esta situacion, se observa como los valores del factor ambiental son muy elevados en todos los
transitorios (excepto en la Prueba Hidrostatica), y especialmente critico en el Arranque.

Tabla 8.7. Valores del Fen en las localizaciones criticas de la tobera de AA segun transitorio

Blend Radius | Blend Radius
Selizel (cladding) (material base)
Arrangue (sin romper vacio) 1.505 29.874
- - 4.858
Arranque (rompiendo vacio) 6.886 65.890
Inyeccion de refrigerante 1.724 N/A N/A
Interrupcion del caudal de AA 1.879 5.450 9.686
Scram 1.747 1.000 9.401
Disparo de la turbina 1.000 N/A N/A
Sobrepresién de 1250 psig 1.974 1.000 8.361
Sobrepresién de 1375 psig 1.982 3.920 8.824
Parada 14.907 1.456 10.646
Hot standby 25.635 N/A N/A
Blowdown 2.039 1.000 3.243
Prueba hidrostética 1.000 1.000 1.000

En ocasiones, se puede trabajar de forma comoda empleando el dafio a fatiga unitario de cada
transitorio (primera columna de la Tabla 8.4 a Tabla 8.6), y aplicar directamente su
correspondiente valor del factor ambiental (Tabla 8.7). Este metodologia de evaluacién es la
aqui llamada “Transitorio a transitorio” y ha sido ampliamente utilizada para estimar el efecto
ambiental. En el siguiente punto se realizara un estudio con el fin de comparar las metodologias
existentes de evaluacidén del efecto ambiental, entre las que se encuentra la mencionada

“Transitorio a transitorio”, y que fueron explicadas en el Capitulo 7.

8.3. ANALISIS COMPARATIVO: METODOLOGIAS DE EVALUACION DEL
FACTOR AMBIENTAL EN TRANSITORIOS REALES

En este apartado se estudian las metodologias de evaluacion del factor ambiental detalladas en
el Capitulo 7:

- Metodologia continua

- Metodologia “Transitorio a transitorio”

- Metodologia por pares de carga EPRI

- Metodologia “Peak & Valley”

En el Capitulo 7 se han explicado las imprecisiones asociadas a las dos primeras metodologias

(Metodologia continua y Metodologia “Transitorio a transitorio”). Asimismo se han expuesto
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las dificultades asociadas a la implementacion de la Metodologia por pares de carga EPRI, que
si bien se considera evalla correctamente el factor ambiental entre los picos y valles de los
diferentes transitorios, requiere de un recalculo continuo a medida que ocurren nuevos
transitorios, ademas de la dificultad de establecer el steady state entre los picos y valles en
transitorios reales.

La Metodologia “Peak & Valley” es el procedimiento propuesto en esta tesis. El objetivo es
comprobar la idoneidad de los resultados obtenidos, comparandolos con los obtenidos mediante
la Metodologia por pares de carga EPRI (MRP-47)

A continuacién se evallan una serie de transitorios reales en dos localizaciones de analisis con
el fin de comparar las cuatro metodologias arriba descritas.

8.3.1. COMPONENTE Y LOCALIZACIONES DE ANALISIS

El estudio se realiza sobre la Tobera de AA, analizando las dos localizaciones criticas de la
misma, Safe end (acero al carbono) y Blend radius-cladding (acero inoxidable). En este caso se
ha desestimado estudiar la material base del Blend radius por la razon expuesta anteriormente
sobre la existencia del revestimiento protector.

8.3.2. TRANSITORIOS REALES EVALUADOS

Se han seleccionado los transitorios reales mas comunes que acontecen en las CC.NN entre dos
paradas de recarga consecutivas. En este caso, y dadas las dificultades asociadas a la evaluacidn
del efecto ambiental mediante la Metodologia EPRI, no se ha planteado la posibilidad de
estudiar un periodo de tiempo largo, como ocurriera en el Capitulo 6, donde el acoplamiento
tensional se analizaban en los transitorios reales ocurridos entre el afio 2003 y 2009.

Por este motivo se ha planteado la seleccidn de los transitorios reales habituales en planta, con
el fin de obtener datos sobre eventos representativos. Ademas se ha tenido en cuenta, no solo su
frecuencia de ocurrencia, sino también su severidad para producir dafio a fatiga en los
componentes selecciones.

Los transitorios reales seleccionados se muestran a continuacion seglin orden de ocurrencia:
1. Prueba hidrostéatica

2. Arranque (incluyendo Movimiento de Turbina) rompiendo vacio
3. Scram #1
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4. Reduccion de potencia (67%)
5. Scram #2
6. Parada

Estos seis transitorios pueden ser perfectamente representativos de un ciclo de carga de una
CC.NN. Evidentemente, es muy probable que el transitorio “Reduccion de potencia” tuviese un
mayor nimero de ocurrencias, si bien, dado su bajo aporte al dafio a fatiga, se ha considerado
solamente una vez.

8.3.3. MODELO DE CALCULO Y PROPUESTA DE EVALUACION EMPLEADA

Los modelos de calculo elegidos para este analisis se corresponden a los desarrollados por la
ANL Revisado (apartado 2.5.1.1.3), y cuyas expresiones para los aceros al carbono y aceros
inoxidables se muestran de nuevo a continuacion, ec. (8.1) y ec. (8.2) respectivamente:

Fen —exp(0.632- 0.101-S%-T*-0* & *) (8.1)

Fen =exp(0.734 T*.0% ¢ *) ©.2)

Los valores de los diferentes pardmetros de las expresiones se encuentran explicados en el
apartado 2.5.1.1.3.

El procedimiento de evaluacion empleado sera la definida como “Velocidad de Deformacion
Integrada” (Integrated Strain Rate) (ver apartado 7.1.3).

8.3.4. EVALUACION DEL EFECTO AMBIENTAL EN LOS TRANSITORIOS
REALES

8.3.4.1. LOCALIZACION DEL SAFE END

En la Figura 8.8 y Figura 8.9 se muestran las tensiones reales y la temperatura en el Safe end
durante los seis transitorios reales anteriormente mencionados, los cuales se encuentran
diferenciados perfectamente mediante dos colores alternos. En la Figura 8.10 se muestran los
picos y valles asociados al estado tensional generado en esta localizacion. El contenido de
azufre del acero es de 0.015 %, mientras que la concentracion de oxigeno disuelto en cada
transitorio se muestra en la Tabla 8.8.
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Figura 8.8. Tensiones en el Safe end durante los transitorios reales de analisis
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Figura 8.9. Temperatura en el Safe end durante los transitorios reales de analisis
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Figura 8.10. Picos y valles de tension en el Safe end durante los transitorios reales de andlisis

Tabla 8.8. Concentracion de oxigeno en la zona del Safe end durante
los transitorios reales de analisis

Transitorio Concentracién de O, (ppm)
Prueba Hidrostatica 8.0
Arranque 8.0
Scram #1 0.06
Reduccidn de Potencia 0.06
Scram #2 0.06
Parada f(Caudal) 0,=8.0 Q=0%
Inversamente proporcional | 0,=0.06 | Q=100 %

El factor ambiental se evalGa segun los cuatros métodos descritos anteriormente, dividiendo

para ello el periodo de analisis en intervalos de 10 segundos.

En la Tabla 8.9 se muestran los resultados del factor ambiental en el Safe end segun la

metodologia de analisis empleada.
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Tabla 8.9. Fen en el Safe end segiin metodologia de evaluacion

ODOLOGIA CO A
UtotaL Fen Uenv
1.0527E-3 2.761 2.9065E-3
ODDOLOGI A RA ORIO A TRA 0] (0
Transitorio AUi Feni AUenvi
Prueba hidrostatica 1.12230E-5 1.00 1.12230E-5
Arranque 6.76924E-4 3.558 2.40850E-3
Scram #1 7.30200E-5 1.813 1.32385E-4
Red. de potencia 0.00 1.00 0.00
Scram #2 2.81313E-4 1.949 5.48279E-4
Parada 1.02300E-5 7.297 7.46483E-5
UroraL | 1.0527-3 Uenvrotar | 3-1750E-3
| Fen [ 3016 |
METODOLOGIA POR PARES DE CARGA EPRI (MRP-47)
P&V . . . . Feni
(par de carga) Valle (psi) Pico (psi) Ao (psi) U (V-55,-55,-P) Uenv
9-8 -51384 56182 107566 4.498E-04 5.33 2.397E-03
7-18 -44644 53079 97723 3.307E-04 3.32 1.098E-03
17-16 -44474 35899 80373 1.768E-04 2.73 4.828E-04
3-14 -43603 7995 51598 4.275E-05 1.11 4.745E-05
15-10 -38256 4636 42892 2.365E-05 1.47 3.477E-05
19-20 -31383 4447 35830 1.329E-05 8.68 1.153E-04
11-12 -30577 4362 34939 1.226E-05 2.078 2.547E-05
5-4 -20444 2896 23339 3.366E-06 1 3.366E-06
1-2 -17567 -2520 15046 4.907E-08 1 4.907E-08
21-6 -16262 -2521 13740 1.787E-08 1 1.787E-08
13-22 -14521 -7678 6843 7.665E-12 1 7.665E-12
|  Urorau | 1.0527E-3 | Ugwrorar | #4.2045E-3 |
| Fen | 3994 |

. . P*&V | Aq
P&V | Valle | Pico Ac u* Fen U*eny N*ev | A6¥eny | PiCO* | (par de "
carga) (psi)

2-3 -17567 | 7995 | 25562 | 4.087E-6 | 1.00 4.087E-6 | 162340 | 25562 | 7995 9-8 | 205160 | 2.40E-03

4-5 -20444 | 2896 | 23339 | 3.054E-6 | 1.00 3.054E-6 | 217252 | 23339 | 2896 7-18 | 131178 | 8.31E-04

6-7 -16262 | 53079 | 69340 | 9.997E-5 | 3.53 3.529E-4 | 1880 | 102795 | 86534 | 17-16 | 110053 | 4.84E-04

8-9 -51384 | 56182 | 107566 | 4.081E-4 | 5.33 2.175E-3| 305 | 205160 | 153776 | 21-14 | 69092 | 1.09E-04
10-11 | -38256 | 4362 | 42619 | 2.102E-5 | 1.00 2.102E-5| 31564 | 42619 | 4362 15-10 | 48150 | 3.43E-05
12-13 | -30577 | -7678 | 22899 | 2.873E-6 | 2.70 7.756E-6 | 85626 | 31211 634 3-20 | 39378 | 1.80E-05
14-15 | -43603 | 4636 | 48239 | 3.126E-5 | 1.39 4.345E-5 | 15237 | 53497 | 9894 19-12 | 35024 | 1.24E-05
16-17 | -44474 | 35899 | 80373 | 1.604E-4 | 2.74 4.396E-4 | 1511 | 110053 | 65580 | 11-4 | 24806 | 4.09E-06
18-19 | -44644 | 4447 | 49091 | 3.306E-5 | 1.00 3.306E-5 | 20067 | 49091 | 4447 5-2 20463 | 2.21E-06
20-21 | -31383 | -2521 | 28862 | 6.030E-6 | 8.78 5.295E-5 | 12526 | 56872 | 25489 | 13-6 | 16896 | 1.78E-07
22-# | -14521 N/A

Uenv

| UroraL | 1.0527E-3 | Ugwrorar | 3.8919E-3

| Fen | 3.697 |
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8.3.4.2. LOCALIZACION DEL BLEND RADIUS (CLADDING)

En la Figura 8.11 y Figura 8.12 se muestran las tensiones reales y la temperatura en el Blend
Radius (cladding) durante los seis transitorios reales anteriormente mencionados, los cuales se
encuentran diferenciados perfectamente mediante dos colores alternos. En la Figura 8.13 se
muestran los picos y valles asociados al estado tensional generado en esta localizacion. La
concentracion de oxigeno disuelto es la mostrada en la Tabla 8.10. El contenido de azufre del
acero no tiene influencia en los aceros inoxidables a la hora de evaluar el efecto ambiental.
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Figura 8.11. Tensiones en el Blend Radius (Cladding) durante los transitorios reales de
analisis
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Figura 8.12. Temperatura en el Blend Radius durante los transitorios reales de analisis
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Tabla 8.10. Concentracién de oxigeno en la zona del Blend Radius (cladding) durante
los transitorios reales de analisis

Transitorio Concentracién de O, (ppm)
Prueba Hidrostatica 8.0
Arranque 8.0
Scram #1 0.12
Reduccién de Potencia 0.12
Scram #2 0.12
Parada f(Caudal) 0,=8.0 Q=0%
Inversamente proporcional | 0,=0.12 | Q=100 %

En la Tabla 8.11 se muestran los resultados del factor ambiental en el Blend Radius segin la
metodologia de analisis empleada.

Tabla 8.11. Fen en el Blend Radius segin metodologia de evaluacion

METODOLOGIA CONTINUA

UtoTaL Fen Uenv
1.3141E-4 3.029 3.9804E-4
0J)0)N0 A R A ORIO A RA ORIC
Transitorio AUi Feni AUenvi
Prueba hidrostatica 3.2519E-5 1.000 3.2519E-5
Arranque 7.1565E-5 3.769 2.6973E-4
Scram #1 9.5010E-6 4,194 3.9847E-5
Red. de potencia 0.00 1.000 0.00
Scram #2 9.5000E-6 3.839 3.6470E-5
Parada 8.3270E-6 3.563 2.9669E-5
Utora. | 1.3141E-4 UenvtoraL | 4.0824E-04
| Fen 3.107 |
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Tabla 8.11 (cont.). Fen en el Blend Radius segiin metodologia de evaluacion

METODOLOGIA EPRI (MRP-47)

P&V . . . . Feni
(par de carga) Valle (psi) Pico (psi) Ao (psi) U (V-55-55,-P) Uenv
4-1 3416 64377 60961 3.7283E-5 3.276 1.2214E-04
14-15 3605 63516 59912 3.5265E-5 2.637 9.2995E-05
6-3 4781 62335 57553 3.1009E-5 2.717 8.4250E-05
12-16 15605 62034 46429 1.5583E-5 3.746 5.8373E-05
8-11 25185 61714 36529 7.2273E-6 3.769 2.7240E-05
10-7 28795 61442 32647 5.0430E-6 3.516 1.7731E-05
2-13 48078 51111 3033 1.7141E-6 1 1.7141E-16
5-9 48440 48999 559 1.1548E-24 1 1.1548E-24
Urota. | 1.3141E-4 | Uewrota. | 4.0273E-4
| Fen | 3066 |

| METODOLOGIA “PEAK & VALLEY”

8.3.5. RESULTADOS

: . P*&V | Ag
P&V | Valle | Pico Ac u* Fen U*eny N*ev | A6%eny | PiCO* | (par de . Uenv
carga) (pSI)
1-2 3416 51111 | 47695 1.699E-5 1.000 1.699E-5 32780 47695 51111 4-1 92725 2.128E-4
3-4 4781 64377 | 59596 | 3.467E-5 3.930 1.363E-4 4086 91360 | 96142 12-15 81393 1.402E-4
5-6 48999 | 62335 | 13336 | 2.447E-9 1.000 2.447E-9 | 227505198 | 13336 | 62335 8-3 66297 7.265E-5
7-8 28795 61714 | 32919 5.179E-6 2.230 1.155E-5 48214 42283 71078 14-16 47912 2.567E-5
9-10 48440 | 61442 | 13002 | 1.846E-9 1.000 1.846E-9 | 301589991 | 13002 | 61442 6-11 37150 1.136E-5
11-12 25185 | 62034 | 36849 7.432E-6 4.720 3.508E-5 15872 59813 84998 10-7 32647 7.510E-6
13-14 | 48078 | 63516 | 15438 1.247E-8 1.000 1.247E-8 | 44649747 15438 63516 2-13 3033 6.834E-16
15-16 3605 15605 | 12000 | 7.565E-10 | 1.000 | 7.565E-10 | 735992913 | 12000 | 15605 5-9 559 4.604E-24
| UrtoraL | 1.3141E-4 | UewroraL | 4.7019E-4 |
| Fen | 3574 |

Los resultados del factor ambiental obtenidos mediante las diferentes metodologias se resumen

en la Tabla 8.12.
Tabla 8.12. Resultados del factor ambiental segln la metodologia empleada
METODOLOGIA DE EVALUACION
Coninia | Treres [ eem | ea®
Safe end 2.76 3.03 3.99 3.70
B('grl‘gdﬁf‘:ég‘s 3.03 3.11 3.07 3.57

8.3.6. DISCUSION DE LAS METODOLOGIAS DE EVALUACION (I1)

Los resultados del factor ambiental segin la metodologia de calculo mostrados en la Tabla 8.12

permiten establecer algunas conclusiones.
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En primer lugar, la diferencia de valores obtenidos no es excesivamente notable. Bien es cierto,
que todas las metodologias han sido evaluadas mediante el procedimiento mas exacto
(“Velocidad de Deformacion Integrada” o Integrated Strain Rate (ver apartado 7.1.3)) e
idéntico modelo (ANL Revisado).

La Metodologia Continua ofrece los menores valores del factor ambiental. Ademas en esta
metodologia no se considera el umbral de amplitud de deformacion, y por tanto existen
intervalos en los que el factor ambiental en otros transitorios es la unidad aplicando dicho
umbral.

Si se considera la metodologia EPRI como referencia de célculo, la metodologia “Transitorio a
Transitorio” se ajusta muy bien en el caso del Blend Radius, pero con notables diferencias en el
caso del Safe end. Se ha de tener en cuenta que un valor del factor ambiental igual a 4 frente a
un valor de 3 puede implicar que para un dafio a fatiga U= 0.3, el factor de uso considerando el
efecto ambiental para el primer caso suponga superar al valor critico y en el segundo caso se
obtenga un valor inferior. En este caso, el empleo de la metodologia “Transitorio a Transitorio”
llevaria a un dafio a fatiga inferior al que realmente existe, entendiendo que el valor real es que
se obtiene con la metodologia EPRI. Esta situacion sin duda puede resultar peligrosa de cara a la
deteccion de componentes degradados por el fenémeno de fatiga.

En el caso de la metodologia “Peak & Valley” propuesta, parece que se ajusta bastante bien a la
metodologia EPRI de referencia. En el caso del Safe end los valores del factor ambiental son
similares, mientras que existe una mayor diferencia en la evaluacion del Blend Radius. Si bien
en este caso, y a diferencia de la comparacion con la metodologia “Transitorio a Transitorio”, la

metodologia “Peak & Valley” propuesta se muestra conservadora frente a la metodologia EPRI.

Un aspecto fundamental a discutir es, sin duda, la consideracion del la metodologia EPRI como
procedimiento correcto. Existen algunos puntos de esta metodologia que pueden hacer plantear
al menos dudas sobre su idoneidad.

La primera duda es la propia base del procedimiento, en el que se trata el mecanismo de
degradacion de corrosion ambiental de igual modo que el de fatiga, esto es, basandose en la
existencia de la “memoria del material”. La consideracion de que el material tiene ‘“memoria”
en cuanto a los picos y valles de tensién, esto es, en cuanto a fatiga, se ha aceptado y
demostrado como correcta, y de ahi la evaluacion de fatiga basada en el reordenamiento de
picos y valles. Sin embargo, no esta claro que un proceso de corrosién ambiental siga esta
teoria, y que el material tenga “memoria” en cuanto a este mecanismo de degradacion,

pudiéndose por tanto conectar dos procesos de corrosion separados en el tiempo. Parece por
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tanto, que la metodologia EPRI trata de adaptar el proceso de corrosion al de fatiga, pero sin
modificar el ya asentado procedimiento de calculo del dafio a fatiga basado en reordenamiento
de picos y valles.

En segundo lugar, se pueden generar discrepancias en el modo que se plantea la union de pares
de carga ante las discontinuidades existentes entre transitorios, ya sean discontinuidades en el
tiempo o de tension (apartado 7.1). Por un lado, la localizacion del valor del steady state es en
cierto modo subjetiva, especialmente en los transitorios reales, donde en ocasiones es realmente
dificil su determinacién. Por otro lado, el hecho de que la unién entre los transitorios se realice
mediante una variacion de tension instantanea en el tiempo es, sin duda, un artificio que el resto
de metodologias de evaluacion no plantean, y por tanto puede tener influencia en el resultado.
Ademas se pueden generan situaciones al menos curiosas a la hora de aplicar esta metodologia.
Si se considera como ejemplo de unioén de transitorios el mostrado en la Figura 7.1, puede darse
el caso de que el punto a del Transitorio #1 y el punto d del Transitorio #2 tengan un valor de
tension similar, y por tanto la amplitud de deformacidn a considerar en ese par de carga sea
inferior al umbral. En ese caso, la metodologia EPRI calcularia un valor del factor ambiental
igual a la unidad, mientras que el resto de metodologias no tienen por qué obtener ese valor.

Si se comparan las tres metodologias de calculo exceptuando la metodologia EPRI, se observa
que entre ellas parece existir un orden mas o menos légico, donde la metodologia “Continua”
ofrece valores menores, la metodologia “Transitorio a Transitorio” valores intermedios y la

metodologia “Peak & Valley” los mayores.

En lo referente a los fundamentos de cada metodologia, ya fueron explicados en el Capitulo 7
las posibles objeciones de cada una de ellas, quedando por demostrar la idoneidad o no de la
metodologia “Peak & Valley” de considerar el efecto ambiental actuando directamente e
instantdneamente sobre los ciclos de tension de fatiga.

En cuanto a la aplicacién de las metodologias, sin reparar en los posibles errores de las bases de
las mismas, la metodologia EPRI es sin duda la que presenta mayores problemas de aplicacion,
especialmente si se pretende implementar en un sistema de monitorizacion.

La determinacion del valor real del factor ambiental solamente se podria obtener en base a
ensayos gue reprodujesen las condiciones ambientales y de tensidn de una serie de transitorios.
Las metodologias aqui aplicadas son tedricas, basadas en fundamentos mas 0 menos precisos, y
aplicadas sobre dos localizaciones y un numero reducido de transitorios que han pretendido ser
los mas habituales y representativos de un ciclo de carga de un central nuclear. Sin duda, un
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estudio sobre un mayor nimero de localizaciones, materiales y transitorios podria arrojar nuevas
conclusiones y/o corroborar las aqui expuestas.

El objetivo de estas metodologias es determinar el valor real del factor ambiental, sin ser
excesivamente conservadores, y ajustando al maximo el procedimiento de céalculo, ya que
pequefas diferencias en el valor calculado del factor ambiental pueden tener importantes
consecuencias sobre el dafio a fatiga calculado sobre los componentes, y por ende,
consecuencias en las acciones a tomar dentro de una central nuclear.

8.4. ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS POR PARES DE CARGA

En el apartado anterior se han comparado diferentes metodologias de analisis, todas ellas con
caracteristicas diferentes: unas fueron usadas de forma amplia en los primeros andlisis
(Metodologia continua y Transitorio a transitorio), otras son metodologias que tienen una mayor
acogida en la actualidad (Metodologia EPRI, si bien el método Transitorio a transitorio sigue
siendo aplicado de forma general) y otras han sido propuestas en esta tesis (Peak and Valley).

La comparacion entre todas estas metodologias es compleja, ya que como se explicd en el
Capitulo 7 algunas de ellas se soportan en bases tedricas con alguna deficiencia o su base
justificativa es Unicamente la opinién de un “panel de expertos”. A todo ello se une la dificultad
de demostrar la exactitud de las diferentes metodologias mediante ensayos de laboratorio ya que
la dispersion estadistica de los propios ensayos de fatiga dificulta o hace practicamente
imposible este punto.

La metodologia por pares de carga EPRI es actualmente la mas utilizada en los célculos, ya que
se encuentra bendecida por este organismo de referencia internacional. Tal como se ha visto en
el Capitulo 7, se ha propuesto una nueva metodologia basada también en pares de carga,
definida aqui como Rainflow-Rainflow (RF), la cual aprovecha la ventaja que ofrece el método
por pares de carga EPRI, en el que el factor ambiental se calcula directamente sobre los pares de
carga empleados en el célculo del dafio a fatiga (evitando errores de calculo del método
Transitorio por transitorio), pero ademas elimina alguna de las bases de calculo con dificil
justificacion, como es que existan periodos de tiempo en los que el factor ambiental asociado
puede ser aplicado a varios pares de carga.

A continuacion se realizara un analisis comparativo de estos dos procedimientos, EPRI y RF,
ambos basados en la metodologia de pares de carga.
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8.4.1. METODOLOGIAS POR PARES DE CARGA: CASO PRACTICO

La evaluacion del efecto ambiental se llevara a cabo sobre la localizacién critica del Blend
Radius de la tobera de Agua de Alimentacion cuya configuracion geométrica de este
componente, asi como su ubicacion se encuentra definida en el Anexo I.

Los datos necesarios para llevar a cabo la evaluacion del efecto ambiental son:

- Tipo de ambiente (o central nuclear): BWR

- Datos del estado tensional (en la localizacion critica durante el periodo de analisis)
- Datos de temperatura (en la localizacion critica durante el periodo de anlisis)

- Datos del oxigeno disuelto del ambiente en el que se encuentra inmerso la
localizacién de analisis durante el periodo de evaluacion.

- Tipo de acero y composicion quimica del acero (% en peso de S) de la localizacion
de analisis.

En el caso tratado, los datos iniciales se muestran tanto en la Tabla 8.13 y en las Figuras 8.14 y
Figura 8.15.

Tabla 8.13. Datos de partida necesarios para realizar la evaluacion del efecto ambiental

Variable Valor

Tipo de ambiente BWR
Estado tensional ver Figura 5.1
Temperatura ver Figura 5.2
OD <0.07 ppm

Salvo durante los arranques tras una parada de
recarga donde OD> 0.5 ppm
(ver Figura 5.3)

Tipo de acero Acero inoxidable (ASTM 336)
% peso de S N/A al tratarse de un inoxidable

Datos de oxigeno disuelto
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Sint {psi)

Temperature (°C)
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Figura 8.14. Estado tensional Sint (psi) de la localizacién de analisis
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Figura 8.14. Temperatura en la localizacion de analisis
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Presian (krnfcm2)

Jal |l L L

30/0770 09/0Eria 19mgrin 2900870 0209770 1802770 2EM90 0Ef10r0 1g10rmn 2811070 07170 17iLm

Figura 8.15. Periodos con concentracion de oxigeno OD>0.5 ppm (en rojo)

8.4.2. EXPRESIONES DEL FACTOR AMBIENTAL

Para el ejemplo de aplicacion se van a considerar las expresiones del modelo ANL Revisado
(modelo de referencia en disefios americanos):

Fen —exp(0.734 T*-0% £ *) (8.3)
siendo:

- T*,0* y;*. valores segun la temperatura, el oxigeno disuelto (OD) y la velocidad
de deformacion, definidos de la siguiente forma:

ST*=0 (T < 150 °C)

- T* = (T-150)/175 (150 < T < 325°C)

STr=1 (T >325°C)

-0*=0.281 (cualquier concentracién de OD)
- =0 (¢>04%s?

- & =In(40.4) (0.0004 < ; <0.4 %)

- #=1n(0.001) (& <0.0004 %)
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En ambos casos se requiere del conocimiento de los valores de temperatura y velocidad de
deformacion. La temperatura es conocida a lo largo del periodo de anélisis, tal como se ha
mostrado en la Figura 8.14. En el caso de la velocidad de deformacion, los valores se obtienen
de forma répida, aplicando la expresion siguiente:

. (oi—-0i4)
&= 74 (8.4)
At

siendo:
- 6: tension en términos de intensidad de tensiones en el instante i e (i-1), ver Figura 8.14.

- E: médulo de elasticidad a la temperatura minima, T, €n el instante de tiempo actual (i)
y previo (i-1).

- At: incremento de tiempo en el Punto i, seg =t; — tj;

El contenido de oxigeno disuelto para este tipo de material es un pardmetro constante,
0OD=0.280.

8.4.3. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El procedimiento de evaluacion para este ejemplo seré el definido como Integrated Strain Rate
(VDI) [18], tal como se explicd en el apartado 7.1.3. Se ha seleccionado este procedimiento ya
que su complejidad en la aplicacién es la mayor de todas, y por tanto, su conocimiento permite
el uso de los otros procedimientos de forma facil.

8.4.4. METODOLOGIA DE CONTEO

La metodologia de andlisis esta relacionada con la metodologia de conteo de ciclos. En este caso
se va a utilizar la metodologia Rainflow, por ser la mas extendida en los analisis a fatiga y entre
los sistemas de monitorizacion de dafio acumulado. Cualquier otro tipo de metodologia de
conteo implica variaciones en la evaluacion del efecto ambiental, pero siempre siguiendo un
paralelismo con la aqui mostrada, Rainflow.

En la Figura 8.16 se muestran los puntos de tensién significativos, esto es, los picos y valles de
tension, que son utilizados para el conteo de ciclos. En la Figura 8.17 se muestran los valores de
estos picos y valles de forma secuencial.
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Figura 8.16. Valor de tension y Picos y Valles (P&Vs) durante el ciclo de analisis
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Figura 8.17. P&Vs durante el ciclo de analisis de forma secuencial

En la Figura 8.18 se muestran de nuevo estos puntos significativos pero de forma ordenada, esto
es, comenzando por el menor de los valores de tension (valle, punto 5). En la Tabla 8.14 figuran
los valores de tension (en psi) de todos los valles y picos de este periodo de andlisis.
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Figura 8.18. P&Vs durante el ciclo de analisis de forma secuencial y ordenada para el

Rainflow (comenzando por el valle menor)

Tabla 8.14. Valores de tensidn de los puntos significativos de tension

P&V Valor psi P&V Valor psi P&V Valor psi P&V Valor psi P&V Valor psi
5 -11983.1 13 -8282.63 21 1636.07 29 -6160.34 37 4110.29
6 18356.3 14 21578.6 22 37865.6 30 12078.1 38 37937.3
7 -11064.6 15 -3895.2 23 7237.02 31 -9422.13 39 -1177.35
8 10388.4 16 20765.4 24 37883.1 32 37698.3 40 -3335.13
9 -10969.7 17 -3010.57 25 -7302.57 33 -2594.82 41 45725
10 37990.3 18 37916.8 26 40939.9 34 38236.3 42 22649.9
11 -3115.7 19 8548.65 27 -6346.24 35 -3301.14 43 41905.9
12 37934.4 20 37850.6 28 7006.98 36 37927

El andlisis del factor ambiental se realiza en periodos de deformacidn creciente, esto es, entre un
valle y un pico. Se evaliian por tanto los ciclos “crecientes” (1/2 ciclos) tal como efectua la
metodologia de conteo Rainflow. Los ciclos con velocidad de deformacién decreciente (1/2
ciclos) se obtendrian de forma similar, pero su valor del efecto ambiental seria nulo, esto es, Fen
=1

En la Figura 8.19 se muestra la ejecucion del método de conteo Rainflow, sobre los tramos del
semiciclo creciente (desde el valle al pico). En la Tabla 8.15 se muestra el resumen de los ciclos
(semiciclos) obtenidos al aplicar dicha método de conteo.
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Figura 8.19. Ciclos con strain rate positivo, obtenidos al aplicar la metodologia de conteo
Rainflow

Tabla 8.15. Valores de tensidn de los puntos significativos de tension

% Secuencia P&V 1/2 Secuencia P&V
Ciclo Ciclo

1 5-6-(6")-10- (10°) - 26 - (26°) - 41 11 25 - (24)

2 7-8-(8°)-(6) 12 27-28-(28%) - 30

3 9-(8) 13 29 - (28)

4 11-12 14 31-32-(32°) - 34-(34°) - (26")

5 13- 14 - (14°) - 18 - (18°) - (10°) 15 33-(32)

6 15 - 16 - (16°) - (14°) 16 35-36 - (36°) - 38 - (38°) - (34")

7 17 - (16°) 17 37-(36")

8 19 - 20 18 40 - (38)

9 21-22-(22°) - 24 - (24°) - (18) 19 42 - 43

10 23-(22)

8.4.5. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PARES DE CARGA: EPRI VS RF

A continuacion se muestra el calculo del factor ambiental en cada uno de los ciclos obtenidos
(ver Tabla 8.15) aplicando la metodologia de pares de carga EPRI y RF. En ambos casos se va a
optar por integrar e implementar la ecuacion (8.5) en los periodos de tiempo entre los picos y
valles consecutivos que aplique a cada metodologia.
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i I:en,iA‘gi

I:en = I=2n— (8.2)

Z Ag;
i=2

El termino Fen de la ecuacion anterior serd el correspondiente al modelo empleado en el
calculo, esto es, el modelo ANL REV. [13,17]. Tal como se habia comentado anteriormente,
para poder aplicar estas expresiones es necesario conocer para el caso de aceros inoxidables, la
temperatura y el estado tensional en la localizacion de andlisis (Figura 8.14 y Figura 8.15). En
los diferentes incrementos de tiempo en los que se divide el periodo de analisis (se ha escogido
10 segundos) se calcula el Fen;, con el que se evalta el Fen global (8.2) en todo el periodo de

interés.

A continuacion se muestran los diferentes ciclos contabilizados en el periodo de analisis,
mostrando en rojo los tramos por donde circula la “gota de agua” del método Rainflow, y en
verde los intervalos de tiempo en los que se ha de analizar el efecto ambiental, segun las dos

metodologias por pares de carga que aqui se comparan.
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8.4.6. EVALUACION DEL EFECTO AMBIENTAL

En la Tabla 8.16 se muestran los valores del factor ambiental (F.,) obtenidos en los diferentes
ciclos (semi-ciclos) previamente computados mediante las metodologias planteadas, EPRIy RF.

Tabla 8.16. Resultados del factor ambiental F¢, en el periodo de anélisis

. F
Ne ciclo ul
EPRI RF-RF
1 2.08 3.67
2 2.64 2.79
3 2.52 2.52
4 5.06 5.06
5 2.56 4.58
6 3.99 4.00
7 3.99 3.99
8 7.00 7.00
9 3.51 5.92
10 6.87 6.87
11 2.08 2.08
12 2.02 2.08
13 1.00 1.00
14 3.46 5.21
15 5.64 5.64
16 3.86 5.73
17 6.51 6.51
18 2.08 2.08
19 1.00 1.00

8.4.7. DISCUSION DE LAS METODOLOGIAS DE PARES DE CARGA (111)

Las metodologias por pares de carga, EPRI y RF, ofrecen resultados muy parecidos en la
mayoria de los ciclos. Sin embargo, hay que tener en consideracion que muchos de los ciclos de
analisis son idénticos en ambas metodologias (ciclos 3, 4, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 18 y 19).
Unicamente ocho de los 19 ciclos analizados presentan diferencias segun se aplique la
metodologia EPRI o RF.

Si se analiza en detalle las graficas anteriores, se observa como los ciclos 1, 5, 9, 14 y 16
muestran periodos de analisis muy diferentes segin la metodologia de pares de ciclos escogida.
Los resultados obtenidos para estos ciclos, tal como se aprecia en la Tabla 8.16, también
presentan valores de factor ambiental con notables diferencias entre el método EPRI y el RF
(Ciclo 1-[2.08 vs 3.67]; Ciclo 5-[2.56 vs 4.58]; Ciclo 9 -[3.51 vs 5.92]; Ciclo 14-[3.46 vs 5.21];
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Ciclo 16-[3.86 vs 5.73]). Los valores del factor ambiental que se obtienen con la metodologia
RF en estos ciclos son casi el doble que los obtenidos con la metodologia EPRI.

Hay que tener en consideracién que la metodologia por pares de carga EPRI Unicamente
considera en su evaluacion del efecto ambiental los periodos cercanos al valle y pico que
conforman el ciclo, y no tiene en consideracion otros posibles periodos intermedios, situacion
que si se considera en las metodologias de conteo de ciclos. La metodologia por pares de carga
RF si considera posibles periodos intermedios entre el valle y pico que conforma el ciclo, ya que
analiza los mismos tramos que son determinados por la metodologia de conteo de ciclos (en este
caso la metodologia de conteo Rainflow (RF)). Por ello la diferencia de valores entre la
metodologia EPRI y RF en alguno de los ciclos evaluados anteriormente (ver Tabla 8.16) se
debe a la influencia que tienen los periodos intermedios, analizados en la metodologia RF y
obviados en la metodologia EPRI.

La notable influencia de estos periodos intermedios, tal como se ha comprobado, requiere un
analisis tedrico mas riguroso de la metodologia por pares de carga EPRI, o al menos, una

justificacidn mas extensa y razonada que el criterio de un “panel de expertos”.

La metodologia RF que como se ha comentado aprovecha alguna de las ventajas que ofrece el
método por pares de carga EPRI y ademas elimina alguna de las bases de calculo con dificil
justificacion, presenta valores mas elevados que la metodologia EPRI. Hay que recordar que
con esta metodologia (EPRI) para el caso del Blend Radius de la tobera de AA se obtenian
valores también inferiores a la otra metodologia aqui propuesta, Peak and Valley (ver Tabla
8.12).

En definitiva, la metodologia RF parece tener una facil aplicacion préctica para sistemas de
monitorizacion, y su justificacién, en base por ejemplo a analisis de los ciclos de histéresis que
generan las tensiones alternas, parece ser mas solida que la metodologia por pares de carga
EPRI. En referencia a los resultados obtenidos, parece que la metodologia RF ofrece resultados
que pueden diferir de los obtenidos con la metodologia EPRI. Afirmar que los resultados del
factor ambiental son mayores con la metodologia RF que con la metodologia EPRI parece a
priori arriesgado, si bien, si se confirma el efecto que tiene la consideracién de periodos de
analisis intermedios. Una evaluacién mas detallada y con mayor numero de ciclos y
componentes permitird valorar cuan de conservadora (0 no) es la metodologia RF y en que
situaciones.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de este documento es servir de guia de referencia para los ingenieros que
realicen evaluaciones a fatiga de componentes en centrales nucleares.

En la primera parte del trabajo se ha estudiado en profundidad los procedimientos habituales de
calculo tensional necesarios para los analisis convencionales del dafio a fatiga aplicados a los
actuales sistemas de monitorizacién de fatiga. Las principales conclusiones que se extraen son
las siguientes:

- El analisis real de tensiones, que supone trabajar con las seis componentes del tensor de
tensiones, es la metodologia apropiada para la evaluacion tensional de los componentes.
Se ha podido comprobar como la simplificacion de trabajar con métodos basados en una
componente de tension (Siyt) y el acoplamiento tensional de la misma, genera ciertas
diferencias en el valor del factor de uso de fatiga, pudiendo infravalorar el resultado final,
situacion que no es permitida en ninguna area de la ingenieria, pero especialmente en el
area nuclear al no estar del lado de la seguridad.

- El nivel de exactitud que se consigue obtener en los resultados finales de los calculos
tensionales es muy alto. El empleo de las seis componentes de tension para realizar una
evaluacion real de las tensiones evita cualquier tipo de simplificacién que se puede
generar al utilizar una Gnica componente de tensién y una metodologia basada en el
acoplamiento tensional.

- Las tensiones TIPO I, esto es, aquellas que implican su calculo a través de Funciones
de Green, requieren que éstas sean trasladadas al origen en el instante inicial. Se ha
demostrado, para los casos aqui estudiados, que los valores obtenidos son mas realistas,
conduciendo a una reduccion del factor de uso de fatiga incluso superior al 50% respecto
al valor obtenido si no se hace esta correccion.

-Las recomendaciones dadas en esta tesis sobre la traslacion de las funciones de Green al
origen suponen un refinamiento importante en el calculo tensional.

- En el caso no recomendado de estar obligados a utilizar Funciones de Green basadas en
un anico parametro, Sy, puede ocurrir que su evaluacion conduzca a resultados erroneos

si los valores de las tensiones principales cambian a lo largo del transitorio escalon
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empleado en su célculo. Asimismo, para el posterior acoplamiento de tensiones
procedentes de diferentes origenes, es necesario conocer el signo de este pardmetro, que
por definicidn siempre es positivo. Estos inconvenientes pueden ser solventados mediante
la introduccién de una precarga. En cualquier caso, tal como se ha indicado
anteriormente, se aconseja trabajar con la metodologia basada en el calculo real de
tensiones y el uso de las seis componentes del tensor de tensiones.

En definitiva, se considera que la monitorizacion tensional de un componente con datos reales
permite obtener resultados muy ajustados a la realidad si se aplican los siguientes puntos:

- Modelo estructural bajo un correcto planteamiento de las condiciones de contorno

- Andlisis mediante el empleo de las seis componentes de tension (evaluacion real de
tensiones)

- Traslacion al origen de las funciones de Green

- Implementacion robusta y redundante de algoritmos de calculo

La segunda parte del trabajo se ha centrado en la evaluacion del efecto ambiental y la
comparacion de los diferentes modelos y metodologias de calculo. Las principales conclusiones
gue se extraen son las siguientes:

- Los modelos de evaluacidon (expresiones) del factor ambiental de origen estadounidense
presentan valores similares entre si y menores que los proporcionados por los organismos
japoneses. Estas expresiones se basan en andlisis estadisticos de innumerables ensayos
realizados bajo diferentes condiciones ambientales, de carga y de materiales. Asi pues, el
analisis estadistico y por tanto las expresiones gue se obtienen del mismo, dependen del
namero de ensayos disponibles para los diferentes aceros y de los criterios o pardmetros
de evaluacién dentro de propio analisis estadistico.

- El efecto ambiental puede aumentar la degradacion por fatiga de un material
notablemente, en funcién del transitorio (condiciones tensionales y ambientales) y del
material del componente. Si se analizan periodos de tiempos largos en los que se incluyen
varios ciclos de carga caracteristicos de una central, se ha podido ver como los valores del
factor ambiental se encuentran en torno a 3 (modelos estadounidenses).

- Para la evaluacién del efecto ambiental a lo largo de un determinado periodo de tiempo
en el que ocurre mas de un transitorio se ha tomado como referencia la metodologia por
pares de carga EPRI, que es actualmente la mas extendida.
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- Asimismo se han analizado otras dos metodologias existentes, metodologia continua y

metodologia transitorio a transitorio. Ambas metodologias han sido comparadas con la

metodologia de referencia EPRI, obteniéndose resultados similares en todos los casos.

- Dos nuevas metodologias de evaluacién han sido propuestas en esta tesis: metodologia

P&V y metodologia por pares de carga RF:

e La metodologia P&V se fundamenta en la aplicacion directa e instantanea del

efecto de la corrosién en el mecanismo de degradacion de fatiga. Esto es, la
consideracion de que el material tiene “memoria” en cuanto al célculo de dafio por
fatiga se supone no adecuada cuando coexiste con un ambiente agresivo. En la
practica esta metodologia modifica el perfil de picos y valles generados por las
cargas de forma proporcional a la agresividad del ambiente. Los resultados
obtenidos con esta metodologia son ligeramente superiores a los obtenidos con la
metodologia EPRI.

La metodologia RF pretende aprovechar la ventaja que ofrece el método por pares
de carga EPRI, en el que el factor ambiental se calcula directamente sobre los pares
de carga con los que se calcula el dafio a fatiga (evitando errores de célculo del
método transitorio por transitorio), pero ademas elimina alguna de las bases de
calculo con dificil justificacidén, como es que existan periodos de tiempo en los que
el factor ambiental asociado puede ser aplicado a varios pares de carga. Los
resultados obtenidos con la metodologia RF han sido superiores ligeramente a la
metodologia EPRI. Esta consideracién pone de manifiesto la diferencia que existe
en el resultado final segun el criterio con el que se establecen qué periodos de
andlisis del factor ambiental se aplican a los diferentes ciclos de tensién.

9.2 TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro en los puntos tratados en esta Tesis, presenta importantes desafios,

especialmente en los temas relacionados con la fatiga ambiental.

En el aspecto puramente estructural, y mas en concreto sobre el célculo de las funciones de

Green, se pueden plantear nuevos analisis mas detallados para ver el grado de refinamiento en

los resultados que se podria obtener modificando algunos de los parametros de célculo. Sin

embargo, los estudios realizados hasta la fecha que han tratado este tipo de refinamiento de

calculo analizando diferentes parametros de célculo (mallado de los modelos de elementos

finitos més detallado, variables térmicas en funcion de la temperatura, variaciones térmicas con
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diferentes amplitudes, etc.,) han ofrecido diferencias en los resultados insignificantes,
especialmente si se comparan con las que existen en los calculos del factor ambiental.

El trabajo futuro que afecta al aspecto tensional, deberia ir enfocado a la parte de la
implementacion de los algoritmos en los software de célculo, y no en las bases de célculo de los
parametros y/o variables tensionales que son necesarios para los analisis. Por ejemplo, disponer
de capacidad para evaluar seis componentes de tension, empleo de funciones de Green con un
periodo de discretizacién menor y/o algoritmos mas complejos basados en redundancias que
permitan detectar errores de instrumentacion por cualquier motivo.

Pero donde sin duda existe un importante trabajo por seguir desarrollando es en la evaluacion
del efecto ambiental, tanto en los modelos o expresiones del factor ambiental, como en las
metodologias de evaluacion aplicadas a un histérico tensional.

En el primer punto, modelos del factor ambiental, se ha comprobado que los resultados
obtenidos con las expresiones estadounidenses y japonesas difieren notablemente. El factor
ambiental que se obtiene al aplicar los modelos “estadounidenses” o “japoneses” puede suponer
diferencias superiores al 100%, y por tanto plantea la posibilidad de compartir aquellos datos de
ensayos similares que disponen los distintos organismos. Una mayor cantidad de datos permitira
un analisis estadistico mas solido y proporcionara resultados mas fiables. Por ende, se requiere
en primer lugar, un esfuerzo importante que determine las posibles diferencias en el tratamiento
estadistico de los datos. A partir de aqui, seria muy importante y conveniente que los diferentes
organismos compartiesen los datos de los distintos ensayos que han realizado en los Gltimos
tiempos, con el fin de generar en los casos que sea posible, curvas de fatiga mucho mas
completas y bajo un mayor nimero de condiciones ambientales, que permitan obtener modelos
mas precisos y fiables. El trabajo futuro deberia ir hacia un consenso internacional en las curvas
de fatiga considerando el efecto ambiental.

Ademas se precisa continuar con un programa de ensayos que permiten seguir generando
nuevas curvas o completando las ya existentes. El objetivo es el mismo que el anterior, obtener
modelos mas precisos y fiables, pero siempre bajo un consenso internacional.

Por otro lado existen algunos pardmetros que se presumen importantes cuyo efecto no se
considera en los actuales modelos del factor ambiental y requieren un analisis detallado, entre
los que cabe destacar los siguientes:

- Tensién media: los componentes en las centrales energéticas se encuentran sometidos a
una tension alterna pero con un valor de tension media que los actuales criterios de disefio
no tienen en cuenta de forma explicita. La curva de fatiga ASME al aire considera el
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efecto de la tension media, pero es necesario ponderar este mismo efecto bajo un
ambiente tipicamente nuclear.

- Rugosidad: la curva de fatiga ASME aplica un factor conservador igual a 4 para
contabilizar este efecto de la rugosidad, ya que las probetas empleadas en los ensayos se
encontraban perfectamente pulidas El factor conservador que se aplica es independiente
tanto del valor real de la rugosidad superficial del componente, como de las condiciones
ambientales. Un analisis detallado de este parametro permitira eliminar conservadurismos
e incluir el efecto de forma apropiada a cada componente bajo las condiciones
ambientales existentes.

Respecto a las metodologias de evaluacion del dafio por fatiga que se emplean a lo largo de un
periodo de tiempo en los que existen diferentes ciclos de tensidn, sin duda se requiere una
evaluacion mas rigurosa y detallada. Actualmente no existe una metodologia apoyada en una
base tedrica sélida. En este trabajo varias metodologias utilizadas hoy en dia han sido
explicadas, si bien se ha demostrado algunas de sus debilidades o deficiencias de célculo que
presentan en su aplicacién practica. Incluso la metodologia de referencia, metodologia por pares
de carga EPRI, presenta una vaga justificacion tedrica. Es necesario trabajar en el desarrollo de
una metodologia mas sélida y con argumentos tedricos mas consistentes.

Las metodologias de evaluacion del efecto ambiental requieren un estudio mas extenso con el
fin de determinar las debilidades y fortalezas de las mismas y establecer cuél de todas ellas
presenta resultados mas ajustados a la realidad. Una comparacién fiable requerira por otro lado
ensayos mas complejos donde los parametros de ensayos sean variables y permitan una mejor
comparacion con las metodologias de evaluacion.

Las dos metodologias aqui propuestas, P&V y RF, cada una basada en conceptos tedricos
diferentes, se presentan como un buen punto de partida para la obtencion de la metodologia
definitiva. Asi, los resultados obtenidos en este trabajo con la metodologia RF han sido
superiores ligeramente a la metodologia EPRI, sin embargo, solamente un mayor nimero de
evaluaciones permitird (o no) confirmar esta tendencia.

Asimismo, la metodologia HCM también explicada en esta tesis, puede aportar ideas
aprovechables o incluso convertirse en la nueva metodologia de referencia. Sin duda, estas
metodologias de evaluacidn se encuentran en un punto inicial de desarrollo, y en los proximos
afios requeriran un esfuerzo importante por parte de los diferentes organismos involucrados.
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I.1. COMPONENTES DE ANALISIS

Dos componentes de la CNSMG han sido elegidos para el estudio de la metodologia actual del
analisis de la fatiga mediante sistemas de monitorizacion:

- Tobera de Agua de Alimentacion
- Té de Union RRCC/LPCI

1.1.1. TOBERA DE AGUA DE ALIMENTACION

El sistema de Agua de Alimentacion suministra agua precalentada a la vasija a una presion igual
a la existente en el reactor. En Santa Maria de Garofia el reactor tiene dos lazos de Agua de
Alimentacion, cada uno de los cuales presenta dos toberas. Este sistema también es utilizado
como retorno del sistema RWCU (Reactor Water Clean Up) al reactor, y para la inyeccién del
agua del sistema HPCI (High Pressure Coolant Injection).

En los informes de tensiones de los distintos componentes de la vasija, se ha demostrado que
esta tobera es la mas critica de las existentes en la CNSMG, razon por la cual ha sido
seleccionada para su implementacion en el programa FatiguePro.

1.1.1.1. CARACTERISTICAS DEL COMPONENTE

Este componente ha sufrido diversos cambios en su configuracion desde la puesta en marcha de
la central. El ultimo fue realizado en el afio 1994, donde parte del Safe end de esta tobera fue
reemplazado, con lo que el analisis a fatiga a partir de entonces, dependerd de la zona que se
estudie, si es original o se trata de una zona nueva. Hasta el afio 1994, el andlisis a fatiga de este
componente estd documentado en la referencia [54]. Después del cambio realizado en esta
tobera en el afio 1994, su configuracién qued6 de la siguiente forma (Figura 1.1):

Las partes de este componente son la tobera, sefialada en la Figura 1.1 como (1), la porcion del
safe end que se conservo (2), el nuevo safe end (3), la camisa térmica exterior (4), la extension
del rociador (5), y la camisa térmica primaria (6).

Debido al cambio efectuado en esta tobera se realizd un nuevo célculo de tensiones en
diferentes secciones y un posterior analisis de fatiga, el cual estd documentado en [55]. En esta
referencia se establece que el analisis de fatiga ha de llevarse a cabo segun el articulo NB-
3222.4 de la Seccion 111 del Codigo ASME (Edicion 1986). El resultado de dicho andlisis de
fatiga en las diferentes secciones mostradas en la Figura 5.1 establece que las localizaciones
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criticas se encuentran en la zona del Safe end nuevo y del Blend Radius. Estas dos
localizaciones criticas se sefialan en la Figura 1.2 mediante las letras B y C respectivamente.

==

—— s

Figura I.1. Configuracion actual de la Tobera de AA

En esta Figura 1.2 se muestra la configuracién de la tobera y el material para cada una de las
localizaciones de la tobera de AA después del cambio efectuado. En [56] se establece que el
material del nuevo Safe end es acero al carbono SA 508 CL1. La pared de la vasija y el material
base de la tobera fue definido en [57] como ASTM A 336 cc1332. La camisa térmica primaria
es material XM-19 [58]. La camisa térmica exterior es SB-167 (72Ni-15Cr-8Fe, N06600) [58].
El cladding o revestimiento es de acero inoxidable (ER308, 20Cr-10Ni).

VESSEL WALL
(Low Alloy Steel)

NOZZLE
(Low Alloy Steel)

PIECE OF
REPLACEMENT ORIGINAL
SAFE END SAFE END
FEEDWATER PIPE (Carbon Steel) (Carbon Steel)

(Carbon Steel) / \

THERMAL
SLEEVES

Critical Nozzle Forging Location

Safe End Critical Location
(Low Alloy Steel)

Figura 1.2. Materiales de las localizaciones de la tobera de AA
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1.1.1.2. MODELIZACION DEL COMPONENTE

Para la modelizacion de la tobera de agua de alimentacion mediante elementos finitos se ha
utilizado el programa ANSYS [59]. Se han creado dos modelos de elementos finitos, uno en 3D
y otro axisimétrico en 2D cuyos resultados se muestran en la Figura 1.3 y Figura 1.4
respectivamente. En principio el modelo en 2D reduce el tiempo de calculo, pero tiene una
limitacion al simular un acoplamiento de las cargas de presion y mecanicas, como se explicara
mas adelante.

En [60] se realiza un estudio mediante el cual se comparan los resultados de modelizar una
tobera en 3D frente a un modelo axisimétrico en 2D (esfera vs. cilindro). Se demuestra que las
tensiones en el Blend Radius Unicamente debidas a cargas de presion en un modelo 3D varian
respecto a un modelo en 2D, siendo las tensiones aproximadamente el doble en el modelo en
3D.

Se determinaron como localizaciones criticas (en el modelo 2D) el nodo 39 en el Safe end y el
nodo 2503 en el Blend Radius [61]. Esta Gltima localizacion pertenece al material base de la
tobera y por tanto se trata de un acero de baja aleacion (Figura 1.2). La zona del Blend Radius se
encuentra protegida por un revestimiento o cladding de acero inoxidable, tal como se puede
observar en la Figura 1.5. El interés del andlisis en lo que a la integridad estructural del
componente se refiere, se encuentra en la zona del material base (acero de baja aleacién). Sin
embargo, y dado que el revestimiento de acero inoxidable se encuentra en contacto directo con
el medio y las condiciones existentes en el reactor se ha decidido afadir esta localizacién al
andlisis a fatiga. En el modelo de elementos finitos (2D) se ha determinado como localizacién
critica del Blend Radius perteneciente al cladding el nodo 2730. Las tres localizaciones criticas
aqui expuestas se muestran en la Figura 1.6. En el modelo en 3D las localizaciones criticas se
identifican con otra numeracion debido a que se variaron los elementos de mallado, siendo los
nodos 3761, 1319 y 1357 los correspondientes a las localizaciones criticas del Safe end, material
base y cladding del Blend Radius respectivamente.

Figura 1.3. Modelo de la tobera de AA (3D) mediante elementos finitos (ANSYS) [59]
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Figura 1.4. Modelo axisimétrico de la tobera de AA (2D) mediante elementos finitos (ANSYS)

[59]
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Figura 1.5. Zona del Blend Radius segln plano de la tobera de AA
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Safe end Blend Radius- Material Base Blend Radius- Cladding

Figura 1.6. Localizaciones criticas de la tobera de agua de alimentacién (2D)

1.1.1.3. CONDICIONES DE CAUDAL A CONSIDERAR

El coeficiente de conveccion entre un fluido y un sélido es funcion entre otros parametros de la
temperatura y del caudal del fluido. Un aumento de temperatura implica generalmente mayores
coeficientes de conveccion, es decir, una transmision de calor fluido-componente mas répida.
Del mismo modo, un aumento de caudal supone mayores coeficientes de conveccion, pudiendo
ser en ocasiones de distintos ordenes de magnitud cuando el régimen del fluido cambia de
laminar a turbulento.

Una variacion de los coeficientes de conveccion provoca gue la velocidad a la que se transmite
el calor entre el fluido y el componente también varie, y por ello, las tensiones de origen térmico

sean funcion del caudal existente.

Por ello se van a considerar dos condiciones del sistema, que son alto y bajo caudal, tal como se
muestra en la Tabla I.1.

Tabla I.1. Variaciones de temperatura para el andlisis de las tensiones

SISTEMA DE AA
% Caudal nominal AT
FG1 |ALTO CAUDAL 100 % 361 °F a 271 °F
FG2 |BAJO CAUDAL 25 % 361 °F a 271 °F

En cada uno de estos casos se procedera a calcular los diferentes coeficientes de conveccion a la
temperatura fijada que pueden existir en las distintas partes de la tobera (ver Tabla 5.5).
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1.1.2. TE DE UNION LPCI/RRCC

El andlisis se realiza sobre la Té de unién del sistema de recirculacion (RRCC) y el sistema
de inyeccion de refrigerante a baja presion (LPCI). En Santa Maria de Garofia existen dos
lazos de recirculacion, lazo Ay lazo B.

El sistema RRCC se encarga de circular el agua a través del nlcleo para favorecer la
produccidn de vapor. El sistema LPCI es un sistema de emergencia que proporciona agua de
refrigeracién al nucleo en condiciones de baja presion en la vasija. Este sistema esta
conectado al sistema de enfriamiento en parada (SHC) que inyecta agua fria al reactor
durante las paradas de recarga. Las condiciones térmicas en ambos lazos pueden variar
ligeramente ya que el sistema SHC solo actua en el lazo A.

Esta conexién se encuentra enumerada en el punto E del NUREG/CR-6260 [14] donde se
establecen los componentes considerados representativos del efecto ambiental en las
centrales nucleares y que son objeto de estudio y analisis de fatiga.

1.1.2.1. CARACTERISTICAS DEL COMPONENTE

La geometria de la Té de unién del sistema de recirculacion (RRCC) y el sistema de
inyeccidn de refrigerante a baja presion (LPCI) se muestra en la Figura 1.7.

En [62] se describen los diferentes tipos de acero que conforman esta conexién. La linea
RRCC o de recirculaciéon es un acero inoxidable SA-376 TP304, la linea LPCI es acero
inoxidable SA-182 F304 y la soldadura entre ambas es también acero inoxidable E-308. Por
lo tanto se trata de un componente fabricado todo ello con acero inoxidable.

1.1.2.2. MODELIZACION DEL COMPONENTE
Para la modelizacion de la Té de union RRCC/LPCI mediante elementos finitos se ha utilizado
el programa ANSYS [59]. Se ha creado un modelo en 3D cuyo resultado se muestra en la

Figura 1.8. Se determinaron como localizaciones criticas el nodo 3426 en la localizacion lateral
y el nodo 2485 en la unidn [63], las cuales se muestran en la Figura 1.9.
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Figura 1.7. Té de union RRCC/LPCI

Figura 1.8. Modelo de la Té de union RRCC/LPCI mediante elementos finitos (ANSYS) [59]

Al-7-



ANEXO |

Localizacion lateral Localizacién de la unién

Figura 1.9. Localizaciones criticas de la Té de unién RRCC/LPCI
1.1.2.3. CONDICIONES DE CAUDAL A CONSIDERAR

Se van a considerar nueve situaciones de caudal que pretenden cubrir todos los sucesos que
afectan a este componente debido a los diferentes transitorios que tienen lugar en la central

nuclear:

La metodologia propuesta va a dividir al componente en tres segmentos independientes: entrada
de recirculacion o RRCC IN (lazo A), salida de recirculacion o RRCC OUT (lazo C) y LPCI
(lazo B) (Figura 1.10). EI caudal por estos tres sistemas se va a considerar que puede ser alto,
bajo o nulo. De este modo existen 18 combinaciones posibles de caudal, si bien no todas pueden
producirse en la realidad (es imposible que circule caudal por el lazo Ay en el lazo C sea nulo).

< Q

Figura 1.10. Segmentos en los que se divide el componente de anélisis
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El planteamiento propuesto para el analisis de las tensiones térmicas es considerar
independientes estos sistemas, y calcular tres funciones de Green (alto caudal, bajo caudal y
caudal nulo) en cada uno de los lazos. De esta forma, la tension térmica se calcula como la suma
de los efectos debidos a las variaciones térmicas que tienen lugar en el lazo A (RRCC IN), lazo
C (RRCC OUT) y lazo B (LPCI), esto es:

(1.1)

STERMICA TOTAL = STERMICA RRCCIN T sTERMICA RRCC OUT T STERMICA LPCI

Los casos que se estudian, y por tanto las funciones de Green que se han calculado en cada lazo,
se muestran en la Tabla 1.2. En la Tabla 1.3 se muestran los coeficientes de conveccion
existentes en este componente segun los valores de temperatura y caudal existentes.

Tabla 1.2. Variaciones de temperatura para el analisis de las tensiones [73]

RRCC IN: LAZO A RRCC OUT: LAZO C LPCI: LAZO B

caudal (Is) AT C"E‘I‘;Sd)a' AT |Caudal (fs)| AT
FG 1 1550 550°F a 450°F 550°F constante 550°F constante
FG 2 387.5 400°F a 300°F 1550 400°F constante 680 400°F constante
FG 3 0 550°F a 450°F 550°F constante 550°F constante
FG 4 550°F constante 1550 550°F a 450°F 550°F constante
FG 5 1550 400°F constante 387.5 400°F a 300°F 680 400°F constante
FG 6 550°F constante 0 550°F a 450°F 550°F constante
FG 7 680
FG 8 1550 550°F constante 1550 550°F constante 440 550°F a 70°F
FG 9 0

Tabla 1.3. Coeficientes de conveccion en cada region de la Té de union RRCC/LPCI

Linea RRCC(IN y OUT) Linea LPCI
Caudal agua | Temp. media hc Caudal agua | Temp. media hc

(I/s) (°F) (Btu/hr-ft*°F)) (I/s) (°F) (Btu/hr-ft*°F))
1550 500 3618.80 680 310 3650.30
387.5 350 1119.12 440 200 2180.87
800 2225 1699.95 0 550 184.51
680 310 1698.11 0 300 130.17
360 250 938.23 Coeficiente de conveccion (hc) pared exterior

0 550 165.91 (BTU/hr-ft2:°F) [55, 65]

0 500 160.58 0.2
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Las funciones de Green calculadas para las nueve situaciones arriba descritas permiten evaluar

las tensiones térmicas en este componente bajo cualquier condicion de caudal y temperatura. La

secuencia de calculo es la siguiente:

1)
2)
3)
4)

Detectar la variacion de temperatura en cada uno de los lazos

Registrar el caudal circulante en cada uno de los lazos

Para cada lazo se selecciona la funcién de Green propia para ese caudal

Se calcula los tres términos de tension térmica debidos a la influencia de cada lazo
(Stermica rree Ny STERMICA RRCC oUT, Stermica Leci) €ON los que se evalla la tension

térmica total mediante la expresion (1.1).
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I1.1. TRANSITORIOS EN LAS CENTRALES NUCLEARES

En centrales nucleares de agua ligera la acumulacién de fatiga debido a las operaciones en
planta ocasiona el envejecimiento de los componentes del reactor. Estas operaciones en planta,
conocidas como transitorios, han de ser registradas y controladas con el fin, entre otros aspectos,
de conocer el dafio a fatiga que pueden ocasionar a los diferentes componentes.

A la hora de realizar un andlisis a fatiga se puede plantear el estudio de los transitorios
reales, esto es, los que realmente ocurren en planta, y los transitorios de disefio, definidos en
las especificaciones de disefio de los diferentes componentes de una central.

En los transitorios de disefio, las variables que influyen en el estado tensional (temperatura,
caudal, presion...) estan perfectamente definidas. Por el contrario los transitorios reales son
aquellos que tienen lugar en planta y siempre presentan variaciones intrinsecas a la realidad del

mismo.

A continuacién se muestran los transitorios de disefio que afectan a los componentes aqui
analizados, tobera de AA y a la té de unién RRCC/LPCI. En ellos se encuentran definidos a lo
largo del tiempo las variables mas importantes que se requieren en un andlisis de fatiga, como
son la temperatura, caudal y presion.

11.1.1. TRANSITORIOS DE DISENO EN LA TOBERA DE AA

El analisis a fatiga de este componente estd documentado en la referencia [55], donde se
consideran los transitorios descritos en la Tabla 11.1.

Tabla I1.1. Transitorios que afectan en el dafio a fatiga de la Tobera de AA

Ne° ciclos
N° de Descripcion para vida
Evento o
de 40 afios
1 Arranque 120
2 Movimiento de la turbina 120
3 Reduccidn diaria al 75 % de potencia 10000
4 Reduccién semanal al 50 % de potencia 2000
5 Prueba de las barras de control 50000
6 Cambio de posicion de las barras de control 400
7 Pérdida de los calentadores de AA 80
8 Inyeccion de refrigerante 10
9 Interrupcidn del caudal de AA 80
10 Scram 200
11 Disparo de la turbina 40
12 Sobrepresién de 1250 psig 1
13 Sobrepresién de 1375 psig 1
14 Reduccidn a potencia cero 120
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ANEXO I

Tabla I1.1. (cont.) Transitorios que afectan en el dafio a fatiga de la Tobera de AA

N° de Desoringis N° cicl_(és
escripcion para vida
S P de 40 afios
15 Inicio parada caliente 120
16 Parada caliente 2600
17 Parada e inundacion de la vasija 120
18 Blowdown 1
19 Prueba de presion de disefio 130

Los valores de los parametros mas importantes que afectan a la evaluacién del dafio a fatiga se

muestran de la Figura 1.1 a 11.19.

Figura I1.1. Inicio de arranque
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Figura 11.2. Movimiento de la turbina (Turbine roll)
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Figura I1.4. Reduccion semanal al 50 % de potencia
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11.1.2. TRANSITORIOS DE DISENO EN LA TE DE UNION LPCI/RRCC

El analisis a fatiga de este componente esta documentado en la referencia [70]. En [14],
y segun [71] se consideran para este componente los transitorios definidos en la Tabla

1.2.

Tabla 11.2. Transitorios que afectan en el dafio a fatiga de la té de union RRCC/LPCI

N° de o N° _ciclos para
Evento Descripcion V|da~de 40

afios

1 Arranque 120

2 Pérdida de los calentadores de A.A 10

3 Pérdida parcial de los calentadores de A.A. 70

4 Scram por disparo de turbina 40

5 Otros scrams 140

6 Parada 120

7 Blowdown/ actuacion de valvulas de alivio/ seguridad 8

8 Prueba de presion de disefio 130

9 Pérdida de las bombas de A.A. 10

10 Inyeccion del LPCI 5

11 OBE 50

Los valores de los parametros mas importantes para la evaluacion del dafio a fatiga se muestran
de La Figura 11.20 a 11.29.
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Figura 11.25. Blowdown/ actuacion de valvulas de alivio/ seguridad
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ANEXO 11

111.0. INTRODUCCION

A continuacion se muestra en detalle el procedimiento de obtencién de las Funciones de Green
en las localizaciones de interés de los componentes analizados (ver Anexo | del Capitulo 5),
estudiando las diferencias que pueden tener lugar cuando se produce un cruce entre las tensiones
principales. La geometria y las condiciones de temperatura y caudal impuestas para el calculo
de tensiones térmico se encuentran igualmente recogidas en el Anexo |.

En este Anexo Il se muestran gréficamente diferentes funciones de tension, siendo trasladadas
al origen algunas de ellas para una mejor apreciacion. En concreto, las seis componentes de
tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz, asi como la diferencia de tensiones principales (Si-Sj) seran
trasladadas al origen en todas las representaciones graficas aqui expuestas.

I11.1. TE DE UNION RRCC/LPCI

111.1.1 CASO 1. 100% CAUDAL EN RRCC IN

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 550 a 450 °F) en la entrada de RRCC (IN). En este evento se
reproduce dicha variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal alto por los tres
segmentos (RRCC IN, RRCC OUT y LPCI).

111.1.1.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.1 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz obtenidas
en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.2 se exponen las
tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos finitos [59],
apreciandose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2 en los primeros instantes, y
un cambio de direccion posterior en las funciones. Este hecho se debe a que no se fija la
direccion de las tensiones principales tal como indica el cédigo ASME [3]. Al resolver la
ecuacidn clbica de tensiones principales, se asigna por definicién a S1 como la mayor raiz, S2
la mediana y S3 la mas pequefia. De este modo, nunca se permite que las tensiones principales

se “crucen”, generando funciones con variaciones bruscas y/o puntos de inflexion.

En la Figura 111.3 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion cuando
se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las tensiones
principales S1 y S2. En la Figura 111.4 y Figura I11.5 se muestran la diferencia de tensiones
principales correspondientes a la Figura I11.2 y Figura 111.3 respectivamente. En el primer caso
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la mayor variacién de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la
mayor variacion se debe a (S2-S3). En la Figura I11.6 se comparan las Funciones de Green
obtenidas, apreciandose en este caso una ligera diferencia, que posteriormente se vera reflejada
en el dafio a fatiga.
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Tension (psi)
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-600

tiempo (seg)

‘ —SX —8Y —8Z —SXY —SYZ —SXZ |

Figura I11.1. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)
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Figura 111.2. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)
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Figura 111.3. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)
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Figura I11.4. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)
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Figura I11.5. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)
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Figura I11.6. Funciones de Green. (4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)

En la Figura 1.7 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso es negativo.
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Figura l11.7. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Corner. (Caudal 100% IN)

111.1.1.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.8 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz obtenidas
en el Side ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.9 se muestran las
tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos finitos [59].
En este caso se aprecia una “interseccion” entre las tensiones principales S2 y S3 al inicio
seguido de un cambio de direccidn en esas funciones.

En la Figura 111.10 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccién de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S2 y S3. En la Figura I111.11 y Figura I11.12 se muestran la diferencia de
tensiones principales correspondientes a la Figura I11.9 y Figura I111.10 respectivamente. En
ambos casos la mayor variacién de tensiones corresponde a (S1-S3), que como se puede
apreciar son practicamente iguales, ya que la interseccion que se produce al principio apenas
influye en el resultado final, al producirse en los primeros instantes entre dos tensiones
principales cuyos valores previos a la interseccion también eran similares. En la Figura 111.13 se
comparan las Funciones de Green obtenidas, sin apreciarse en este caso apenas diferencia, la
cual tendra un efecto imperceptible en el dafio a fatiga.
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Figura I11.8. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% IN)
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Figura 111.9. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).

Localizacion: Side. (Caudal 100% IN)
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Figura 111.10. Tensiones principales fijando las direcciones principales (47=-100 °F).
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Figura I11.11. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
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Figura 111.12. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales.
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Figura 111.13. Funciones de Green. Localizacién: Side. (Caudal 100% IN)

En la Figura I11.14 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
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5.4), se comprueba que el acoplamiento en este caso es positivo, ya que la Funcion de Green
obtenida sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga es decreciente (se
cambia el signo del acoplamiento).

39000

37000 A

35000 A

33000 A

psil°F

31000 A

29000 -

27000 A

25000

Q 1 (50 260 3(I]O 4(50 560 G(I]O 760 860 960 1000
tiempo (seg)
Figura l11.14. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Side. (Caudal 100% IN)

111.1.2. CASO 2. 25% CAUDAL EN RRCC IN

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 400 a 300 °F) en la entrada de RRCC (IN). En este evento se
reproduce dicha variacién de temperatura cuando existen condiciones de caudal bajo en la
entrada de RRCC (IN) y caudal alto por los otros dos segmentos (RRCC OUT y LPCI).

111.1.2.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.15 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura I11.16 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], aprecidndose una ““interseccion” entre la tension principal S1 y S2 en los primeros
instantes, y un cambio de direccion posterior en las funciones.
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Tensién (psi)

Tension (psi)
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‘ —SX —8Y —87 —8XY —8XZ —SXZ ‘

Figura I11.15. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.16. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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En la Figura 111.17 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.

En la Figura 111.18 y Figura 111.19 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.16 y Figura 111.17 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S2-S3), circunstancia producida por haber fijado la direccion de las
tensiones principales. En la Figura 111.20 se comparan las Funciones de Green obtenidas,
apreciandose en este caso una ligera diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio
a fatiga.

En la Figura 111.21 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso es negativo.
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Figura 111.17. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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Tension (psi)

Tension (psi)
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Figura 111.18. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales

(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.19. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacién: Corner. (Caudal 25% IN)
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pSil°F

0 Y ; ; ; ; ; : : ; ;
{ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempo (seg)

‘ = FG (sin fijar direcciones principal) = FG (fijando direcciones principales) ‘

Figura 111.20. Funciones de Green. (AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.21. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Corner. (Caudal 25% IN)
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111.1.2.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.22 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacién térmica anteriormente indicada. En la Figura I11.23 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso se aprecia una “interseccion” entre las tensiones principales S2 y S3 al
inicio seguido de un cambio de direccién en esas funciones.

En la Figura 111.24 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccidn de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S2 y S3. En la Figura 111.25 y Figura I11.26 se muestran la diferencia de
tensiones principales correspondientes a la Figura 111.23 y Figura 111.24 respectivamente. En
ambos casos la mayor variacién de tensiones corresponde a (S1-S3), que como se puede
apreciar son practicamente iguales, ya que la interseccion que se produce al principio apenas
influye en el resultado final, al producirse en los primeros instantes entre dos tensiones
principales cuyos valores previos a la interseccion también eran similares. En la Figura I11.27 se
comparan las Funciones de Green obtenidas, sin apreciarse en este caso apenas diferencia, la
cual tendra un efecto imperceptible en el dafio a fatiga.
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Figura 111.22. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% IN)

A3-14



ANEXO 11

Tension (psi)
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Figura 111.23. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).
Localizacién: Side. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.24. Tensiones principales fijando las direcciones principales (47=-100 °F).
Localizacion: Side. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.25. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizaciéon: Side. (Caudal 25% IN)
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Figura 111.26. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales.
Localizacion: Side. (Caudal 25% IN)
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Figura I11.27. Funciones de Green. Localizacion: Side. (Caudal 25% IN)

En la Figura 111.28 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacién de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento en este caso es positivo, ya que la Funcion de Green
obtenida sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga es decreciente (se
cambia el signo del acoplamiento).
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Figura 111.28. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Side. (Caudal 25% IN)
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111.1.3. CASO 3. 0% CAUDAL EN RRCC IN

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 550 a 450 °F) en la entrada de RRCC (IN). En este evento se
reproduce dicha variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal nulo en la
entrada de RRCC (IN) y caudal alto por los otros dos segmentos (RRCC OUT y LPCI).

111.1.3.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.29 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.30 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], apreciandose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2 en los primeros
instantes, y un cambio de direccion posterior en las funciones.

En la Figura 111.31 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.
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Figura 111.29. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacién: Corner. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.30. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% IN)

1200

1000

800 A

600 -

400 -

200

Tension (psi)

0 7 T T T T T 7 T 7
j 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o —

-200

-400

-600

tiempo (seg)

| —st —s2 —s3 \

Figura 111.31. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacién: Corner. (Caudal 0% IN)

En la Figura 111.32 y Figura 111.33 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.30 y Figura 111.31 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2). En la Figura 111.34 se comparan las Funciones de Green obtenidas,
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apreciandose en este caso una ligera diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio
a fatiga.
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Figura 111.32. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacién: Corner. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.33. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% IN)
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‘ = FG (sin fijar direcciones principales) = FG (fijando direcciones principales) ‘

Figura 111.34. Funciones de Green. (AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% IN)

En la Figura 111.35 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacién de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura

5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso es negativo.
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Figura 111.35. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.

Localizacién: Corner. (Caudal 0% IN)
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111.1.3.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.36 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura I11.37 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso se aprecia una “interseccion” entre las tensiones principales S2 y S3 al
inicio seguido de un cambio de direccion en esas funciones. Posteriormente, en el instante 300
seg. aproximadamente, se observa una nueva aproximacion entre la tensién S2 y S3.

En la Figura 111.38 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccidn de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales. En la Figura I11.39 y Figura 111.40 se muestran la diferencia de tensiones
principales correspondientes a la Figura I11.37 y Figura 111.38 respectivamente. En ambos casos
la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), que como se puede apreciar son
practicamente iguales, ya que la interseccién que se produce al principio apenas influye en el
resultado final, al producirse en los primeros instantes entre dos tensiones principales cuyos
valores previos a la interseccion también eran similares. En la Figura I11.41 se comparan las
Funciones de Green obtenidas, sin apreciarse en este caso apenas diferencia, la cual tendra un
efecto imperceptible en el dafio a fatiga.
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Figura 111.36. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.37. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).

Localizacion: Side. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.38. Tensiones principales fijando las direcciones principales (47=-100 °F).

Localizacién: Side. (Caudal 0% IN)

En la Figura 111.42 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura

5.4), se comprueba que el acoplamiento es negativo, ya que la Funcion de Green obtenida sin

A3-23



ANEXO 11

precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga es decreciente (se mantiene el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.39. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Side. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.40. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales.
Localizacion: Side. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.41. Funciones de Green. Localizacion: Side. (Caudal 0% IN)
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Figura 111.42. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.

100 200 300 400 500 600 700 800 900

tiempo (seg)
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111.1.4. CASO 4. 100% CAUDAL EN RRCC OUT

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 550 a 450 °F) en la salida de RRCC (OUT). En este evento se
reproduce dicha variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal alto en los tres
segmentos del sistema.

111.1.4.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.43 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.44 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], aprecidndose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 150 seg., y un cambio de direccién posterior en las funciones.

En la Figura 111.45 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.
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Figura 111.43. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.44. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales

(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.45. Tensiones principales fijando las direcciones principales

(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)

En la Figura 111.46 y Figura 111.47 se muestran la diferencia de tensiones principales

correspondientes a la Figura 111.44 y Figura 111.45 respectivamente. En el primer caso la mayor

variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor

variacion se debe a (S1-S2).
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Figura 111.46. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)

8000

6000 -

4000 -

2000 -

Tension (psi)

T T T T T T T
100 300 400 500 600 700 800 900 1000

-2000 -

-4000 -

-6000

tiempo (seg)

| —sts2  —s2s3  —sts3 |

Figura 111.47. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)

En la Figura 111.48 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga. En la Figura
111.49 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica conjuntamente a una
precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5 para conocer la
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orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura 5.4), se verifica que

el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin precarga es

decreciente (acoplamiento positivo) y con precarga también es decreciente (se mantiene el signo

del acoplamiento).
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Figura 111.48. Funciones de Green. (AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.49. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 100% OUT)
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111.1.4.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.50 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.51 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que
ésta no varia.

En la Figura 111.52 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura I11.51, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-
S3). En la Figura 111.53 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion analizada.

En la Figura 111.54 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funciéon de Green obtenida sin
precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.50. Componentes de tensién trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.51. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).
Localizacion: Side. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.52. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Side. (Caudal 100% OUT)
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Figura 111.53. Funcion de Green. Localizacion: Side. (Caudal 10 0% OUT)
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Figura 111.54. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Side. (Caudal 100% OUT)
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111.1.5. CASO 5. 25% CAUDAL EN RRCC OUT

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 500 a 300 °F) en la salida de RRCC (OUT). En este evento se
reproduce dicha variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal bajo en la salida
de RRCC (OUT) y caudal alto por los otros dos segmentos (RRCC IN y LPCI).

111.1.5.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.55 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.56 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], aprecidndose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 200 seg., y un cambio de direccién posterior en las funciones.

En la Figura 111.57 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.
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Figura 111.55. Componentes de tensién trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.56. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.57. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)

En la Figura 111.58 y Figura 111.59 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.56 y Figura 111.57 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2).

A3-34



ANEXO 11

7000

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Tension (psi)

2000 -

1000 -

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-1000

tiempo (seg)

| —sts2 —s2s3 —sts3 |

Figura 111.58. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)

8000

6000 -

4000 -

2000 -

Tension (psi)

100 300 400 500 600 700 800 900 1000

-2000 -

-4000 -

-6000

tiempo (seg)

| —st-s2 —s2isy —s1-s3 |

Figura 111.59. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)

En la Figura I11.60 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga. En la Figura
I11.61 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica conjuntamente a una
precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5 para conocer la
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orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura 5.4), se verifica que
el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin precarga es
decreciente (acoplamiento positivo) y con precarga también es decreciente (se mantiene el signo
del acoplamiento).
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Figura 111.60. Funciones de Green. (AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.61. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 25% OUT)
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111.1.5.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.62 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacién térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.63 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que
ésta no varia.

En la Figura 111.64 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.63, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-
S3). En la Figura 111.65 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion analizada.

En la Figura 111.66 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funciéon de Green obtenida sin
precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.62. Componentes de tensién trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.63. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).
Localizacién: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.64. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.65. Funcion de Green. Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.66. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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111.1.6. CASO 6. 0% CAUDAL EN RRCC OUT

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 100 °F (de 550 a 450 °F) en la salida de RRCC (OUT). En este evento se
reproduce dicha variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal nulo en la
salida de RRCC (OUT) y caudal alto por los otros dos segmentos (RRCC IN y LPCI).

111.1.6.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.67 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.68 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], aprecidndose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 200 seg., y un cambio de direccién posterior en las funciones.

En la Figura 111.69 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccion de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.
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Figura 111.67. Componentes de tensién trasladadas al origen
(4T=-100 °F). Localizacién: Corner. (Caudal 0% OUT)
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Figura 111.68. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% OUT)
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Figura 111.69. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% OUT)

En la Figura 1I1.70 y Figura I11.71 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.68 y Figura 111.69 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2).
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Figura 111.70. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% OUT)
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Figura 111.71. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% OUT)

En la Figura 111.72 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga. En la Figura
111.73 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica conjuntamente a una
precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5 para conocer la
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orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura 5.4), se verifica que
el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin precarga es
decreciente (acoplamiento positivo) y con precarga también es decreciente (se mantiene el signo
del acoplamiento).
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Figura 111.72. Funciones de Green. (AT=-100 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% OUT)
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Figura 111.73. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 0% OUT)
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111.1.6.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.74 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacién térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.75 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que
ésta no varia.

En la Figura I11.76 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura I11.75, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-
S3). En la Figura 111.77 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion analizada.

En la Figura 111.78 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcién de Green obtenida sin
precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.74. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-100 °F). Localizacion: Side. (Caudal 0% OUT)
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Figura 111.75. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-100 °F).
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Figura 111.76. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.

Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.77. Funcion de Green. Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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Figura 111.78. Tensiones térmicas (AT=-100 °F) previa precarga de presion.

Localizacion: Side. (Caudal 25% OUT)
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111.1.7. CASO 7. 100% CAUDAL EN LPCI

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 480 °F (de 550 a 70 °F) en el LPCI. En este evento se reproduce dicha
variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal alto en los tres segmentos del
componente.

111.1.7.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.79 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.80 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que
ésta no varia.

En la Figura I11.81 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.80, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-
S3). En la Figura 111.82 se muestra la Funcidn de Green obtenida para esta situacion analizada.
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Figura 111.79. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.80. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-480 °F).
Localizacion: Corner. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.81. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Corner. (Caudal 100% LPCI)

la Figura I11.83 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura

5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcién de Green obtenida sin
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precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.82. Funcion de Green. Localizacion: Corner. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.83. Tensiones térmicas (AT=-480 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 100% LPCI)
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111.1.7.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.84 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacién térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.85 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], apreciandose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 300 seg., y un cambio de direccién posterior en las funciones.

En la Figura 111.86 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccidn de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.

En la Figura 111.87 y Figura 111.88 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.85 y Figura 111.86 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2).

En la Figura 111.89 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga.
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Figura 111.84. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.85. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
100 200 800 900 1000

tiempo (seg)

| —st —s2 —s3 |

Figura 111.86. Tensiones principales fijando las direcciones principales

(4T=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.87. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.88. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)

En la Figura 111.90 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida

A3-52



ANEXO 11

sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se
cambia el signo del acoplamiento).
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‘ ——FG (sin fijar direcciones principales) —FG (fijando direcciones principales) ‘

Figura 111.89. Funciones de Green. (AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
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Figura 111.90. Tensiones térmicas (AT=-480 °F) previa precarga de presion.

Localizacion: Side. (Caudal 100% LPCI)
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111.1.8. CASO 8. 25% CAUDAL EN LPCI

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 480 °F (de 550 a 70 °F) en el LPCI. En este evento se reproduce dicha
variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal bajo en el LPCI y alto caudal en
los dos segmentos de RRCC (IN y OUT).

111.1.8.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.91 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.92 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que

ésta no varia.

En la Figura 111.93 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.92, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-
S3). En la Figura 111.94 se muestra la Funcidn de Green obtenida para esta situacion analizada.
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Figura 111.91. Componentes de tensién trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.92. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-480 °F).
Localizacién: Corner. (Caudal 25% LPCI)

160000

140000 -

120000 A

100000 -

80000 -

Tension (psi)

60000 -

40000 -

20000 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempo (seqg)

| —sts2 —s283 —s5183 |

Figura 111.93. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Corner. (Caudal 25% LPCI)

En la Figura 111.95 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
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precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.94. Funcion de Green. Localizacion: Corner. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.95. Tensiones térmicas (47=-480 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 25% LPCI)
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111.1.8.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.96 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.97 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], apreciandose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 300 seg., y un cambio de direccidn posterior en las funciones.

En la Figura 111.98 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccidn de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.

En la Figura 111.99 y Figura 111.100 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.97 y Figura 111.98 respectivamente. En el primer caso la mayor
variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2).

En la Figura I11.101 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga.
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Figura 111.96. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.97. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% LPCI)
100 200 800 900 1000

tiempo (seg)

| —st —sz —s3 |

Figura 111.98. Tensiones principales fijando las direcciones principales

(4T=-480 °F). Localizacidn: Side. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.99. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.100. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-480 °F). Localizacidn: Side. (Caudal 25% LPCI)

En la Figura 111.102 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida
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sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se

cambia el signo del acoplamiento).
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Figura 111.101. Funciones de Green. (AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 25% LPCI)
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Figura 111.102. Tensiones térmicas (AT=-480 °F) previa precarga de presion.

Localizacién: Side. (Caudal 25% LPCI)
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111.1.9. CASO 9. 0% CAUDAL EN LPCI

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 480 °F (de 550 a 70 °F) en el LPCI. En este evento se reproduce dicha
variacion de temperatura cuando existen condiciones de caudal nulo en el LPCI y alto caudal en
los dos segmentos de RRCC (IN y OUT).

111.1.9.1. LOCALIZACION CRITICA: CORNER

En la Figura 111.103 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Corner ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.104 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y
por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que

ésta no varia.

En la Figura 111.105 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.104, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.106 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion
analizada.
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Figura 111.103. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Corner. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.104. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (47=-480 °F).
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Figura 111.105. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.

Localizacién: Corner. (Caudal 0% LPCI)

En la Figura 111.107 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura

5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
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precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.106. Funcion de Green. Localizacion: Corner. (Caudal 0% LPCI)

310000

290000 -

270000

250000 -

230000

Tension (psi)

210000 -

190000

170000 -

150000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempo (seg)

Figura 111.107. Tensiones térmicas (AT=-480 °F) previa precarga de presion.
Localizacién: Corner. (Caudal 0% LPCI)

A3-63



ANEXO 11

111.1.9.2. LOCALIZACION CRITICA: SIDE

En la Figura 111.108 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Side ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.109 se
exponen las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59], apreciandose una “interseccion” entre la tension principal S1 y S2
aproximadamente a los 300 seg., y un cambio de direccidn posterior en las funciones.

En la Figura I11.110 se representan las tensiones principales generadas en esta localizacion
cuando se fija la direccidn de las tensiones principales, esto es, permitiendo el cruce de las
tensiones principales S1y S2.

En la Figura 111.111 y Figura 111.112 se muestran la diferencia de tensiones principales
correspondientes a la Figura 111.109 y Figura I111.110 respectivamente. En el primer caso la
mayor variacion de tensiones corresponde a (S1-S3), mientras que en el segundo caso la mayor
variacion se debe a (S1-S2).

En la Figura I11.113 se comparan las Funciones de Green obtenidas, apreciandose en este caso
una importante diferencia, que posteriormente se vera reflejada en el dafio a fatiga.
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Figura 111.108. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.109. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(4T=-480 °F). Localizacién: Side. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.110. Tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-480 °F). Localizacidn: Side. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.111. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales
(AT=-480 °F). Localizacion: Side. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.112. Diferencia de tensiones principales fijando las direcciones principales
(4T=-480 °F). Localizacién: Side. (Caudal 0% LPCI)

En la Figura 111.114 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacién térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se verifica que el acoplamiento en este caso positivo, ya que la Funcion de Green obtenida
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sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se
cambia el signo del acoplamiento).
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Figura 111.113. Funciones de Green. (AT=-480 °F). Localizacién: Side. (Caudal 0% LPCI)
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Figura 111.114. Tensiones térmicas (AT=-480 °F) previa precarga de presion.
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111.2. TOBERA DE AGUA DE ALIMENTACION

111.2.1. CASO 1. ALTO CAUDAL

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 90 °F (de 361 a 271 °F) en el sistema de AA cuando existen condiciones de
caudal alto (100%).

111.2.1.1. LOCALIZACION CRITICA: SAFE END

En la Figura 111.103 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Safe end ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.104
se muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de
elementos finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones
principales, y por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones
principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.105 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.104, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.106 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion
analizada.
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Figura 111.103. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-90 °F). Localizacion: Safe end. (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.104. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
Localizacion: Safe end. (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.105. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Safe end. (Caudal 100% en AA)

En la Figura I11.107 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
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5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.106. Funcion de Green. Localizacion: Safe end. (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.107. Tensiones térmicas (4T=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Safe end. (Caudal 100% en AA)
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111.2.1.2. LOCALIZACION CRITICA: BLEND RADIUS (MATERIAL BASE)

En la Figura 111.108 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Blend radius (material base) ante la variacion térmica anteriormente indicada.
En la Figura 111.109 se muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un
programa de elementos finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion’ entre las
tensiones principales, las cuales se encuentran claramente separadas, y por tanto el resultado es
idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.110 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.109, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.111 se muestra la Funciéon de Green obtenida para esta situacion

analizada.

En la Figura 111.112 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variaciéon térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.108. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-90 °F). Localizacion: Blend Radius (Material base). (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.109. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
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Figura 111.110. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.

Localizacién: Blend Radius (Material base). (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.111. Funcion de Green. Localizacion: Blend Radius (Material base)
(Caudal 100% en AA)
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Figura 111.112. Tensiones térmicas (AT=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Blend Radius (Material base) (Caudal 100% en AA)
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111.2.1.3 LOCALIZACION CRITICA: BLEND RADIUS (CLADDING)

En la Figura 111.113 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Blend radius (cladding) ante la variacién térmica anteriormente indicada. En la
Figura 111.114 se muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un
programa de elementos finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las
tensiones principales, las cuales se encuentran claramente separadas, y por tanto el resultado es
idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.115 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.114, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.116 se muestra la Funciéon de Green obtenida para esta situacion

analizada.

En la Figura 111.117 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica
conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5
para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura
5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
precarga es decreciente (acoplamiento positivo) y con precarga también es decreciente (se
mantiene el signo del acoplamiento).
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Figura 111.113. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-90 °F). Localizacion: Blend Radius (cladding). (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.114. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
Localizacién: Blend Radius (cladding). (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.115. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Blend Radius (cladding). (Caudal 100% en AA)
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Figura 111.116. Funcion de Green. Localizacion: Blend Radius (cladding)
(Caudal 100% en AA)
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Figura 111.117. Tensiones térmicas (47=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Blend Radius (cladding) (Caudal 100% en AA)
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111.2.2. CASO 2. BAJO CAUDAL

Las funciones de Green en las localizaciones criticas se obtuvieron al simular una variacion
térmica negativa de 90 °F (de 361 a 271 °F) en el sistema de AA cuando existen condiciones de
caudal bajo (25%).

111.2.2.1. LOCALIZACION CRITICA: SAFE END

En la Figura 111.118 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz
obtenidas en el Safe end ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.104
se muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de
elementos finitos [59]. Las diferencias con el caso de alto caudal son minimas, y tampoco, en
este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, y por tanto el

resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.120 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.119, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.121 se muestra la Funcion de Green obtenida para esta situacion
analizada.
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Figura 111.118. Componentes de tension trasladadas al origen
(AT=-90 °F). Localizacion: Safe end. (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.119. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
Localizacion: Safe end. (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.120. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Safe end. (Caudal 25% en AA)

la Figura 111.122 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion térmica

conjuntamente a una precarga (de presion). Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 5

para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver Figura

5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida sin
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precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se cambia el
signo del acoplamiento).
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Figura 111.121. Funcion de Green. Localizacion: Safe end. (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.122. Tensiones térmicas (AT=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Safe end. (Caudal 25% en AA)
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111.2.2.2. LOCALIZACION CRITICA: BLEND RADIUS (MATERIAL BASE)

Los efectos de la variacion de caudal son practicamente inapreciables en el estado tensional de
esta localizacién, y como se podra comprobar los estados tensionales con alto y bajo caudal son
practicamente idénticos. En la Figura I11.123 se muestran las componentes de tension Sx, Sy,
Sz, Sxy, Syz y Sxz obtenidas en el Blend radius (material base) ante la variaciéon térmica
anteriormente indicada. En la Figura 111.124 se muestran las tensiones principales calculadas
directamente mediante un programa de elementos finitos [59]. En este caso no se aprecia
ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, las cuales se encuentran claramente
separadas, y por tanto el resultado es idéntico que si se fija la direccion de las tensiones
principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.125 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.124, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.126 se muestra la Funciéon de Green obtenida para esta situacion
analizada. En la Figura 111.127 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion
térmica conjuntamente a una precarga (de presién). Siguiendo el procedimiento descrito en el
Capitulo 5 para conocer la orientacién de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver
Figura 5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida
sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se
cambia el signo del acoplamiento).
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Figura 111.123. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-90 °F). Localizacion: Blend Radius (Material base). (Caudal 25% en AA)

A3-80



ANEXO 11

Tensién (psi)
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Figura 111.124. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
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Figura 111.125. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.

Localizacién: Blend Radius (Material base). (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.126. Funcion de Green. Localizacion: Blend Radius (Material base)
(Caudal 25% en AA)
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Figura 111.127. Tensiones térmicas (AT=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Blend Radius (Material base) (Caudal 25% en AA)
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111.2.2.3. LOCALIZACION CRITICA: BLEND RADIUS (CLADDING)

Como ya ocurriera en el material base, los efectos de la variacion de caudal en el cladding son
practicamente inapreciables en el estado tensional considerando alto y bajo caudal. En la Figura
111.128 se muestran las componentes de tension Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz y Sxz obtenidas en el
Blend radius (cladding) ante la variacion térmica anteriormente indicada. En la Figura 111.129 se
muestran las tensiones principales calculadas directamente mediante un programa de elementos
finitos [59]. En este caso no se aprecia ninguna “interseccion” entre las tensiones principales, las
cuales se encuentran claramente separadas, y por tanto el resultado es idéntico que si se fija la
direccion de las tensiones principales, ya que ésta no varia.

En la Figura 111.130 se representa la diferencia de tensiones principales correspondientes a la
Figura 111.129, donde se puede apreciar como la mayor variacion de tensiones corresponde a
(S1-S3). En la Figura 111.131 se muestra la Funciéon de Green obtenida para esta situacion
analizada. En la Figura 111.132 se muestran las tensiones obtenidas al simular la variacion
térmica conjuntamente a una precarga (de presién). Siguiendo el procedimiento descrito en el
Capitulo 5 para conocer la orientacion de las Funciones de Green, esto es, su acoplamiento (ver
Figura 5.4), se comprueba que el acoplamiento es positivo, ya que la Funcion de Green obtenida
sin precarga es creciente (acoplamiento negativo) y con precarga también es creciente (se
cambia el signo del acoplamiento).
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Figura 111.128. Componentes de tension trasladadas al origen
(4T=-90 °F). Localizacion: Blend Radius (cladding). (Caudal 25% en AA)
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Tensién (psi)
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Figura 111.129. Tensiones principales sin fijar las direcciones principales (AT=-90 °F).
Localizacion: Blend Radius (cladding). (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.130. Diferencia de tensiones principales sin fijar las direcciones principales.
Localizacién: Blend Radius (cladding). (Caudal 25% en AA)
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Figura 111.131. Funcion de Green. Localizacion: Blend Radius (cladding)
(Caudal 25% en AA)
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Figura 111.132. Tensiones térmicas (AT=-90 °F) previa precarga de presion.
Localizacion: Blend Radius (cladding) (Caudal 25% en AA)
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